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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisane su tehnologije lijevanja aluminijskih legura. U prvom je dijelu
opisana legura AlSil2 i utjecaj legirnih elemenata na svojstva aluminijskih legura. Takoder,

navedene su i eventualne greSke u odljevcima koje se mogu pojaviti prilikom lijevanja.

U eksperimentalnom dijelu rada istrazivan je utjecaj orijentacije odljevka u kalupu na pojavu
poroznosti skupljanja. Za odabrani su odljevak proracunate i konstruirane dvije varijante
horizontalnog i dvije varijante vertikalnog uljevnog sustava. Simulacija lijevanja provedena je

u programskom paketu ProCAST, a analizom su iste dana konstrukcijska pobolj$anja.

Lijevanje odljevaka provedeno je u Laboratoriju za ljevarstvo Fakulteta strojarstva i
brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Odljevci su nakon hladenja 1 skru¢ivanja ispitani
radiografskom metodom. Rezultati ispitivanja radiografskom metodom usporedeni su s
rezultatima simulacije. Snimljeni su radiogrami ukazali na pojavu plinske poroznosti i
poroznosti skupljanja u svim odljevcima. Najbolja se pokazala varijanta lijevanja s direktnim

vertikalnim uljevnim sustavom.
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SUMMARY

In the theoretical part of the thesis, casting technologies for aluminium alloys were described.
In the first part, the alloy AlSi12 and the influence of alloying elements on the properties of
aluminium alloys were described. In addition, possible defects in castings that may occur during

casting were listed.

In the experimental part of the work, the influence of the casting orientation in the mould on
the occurrence of shrinkage porosity was investigated. Two variants of the horizontal and two
variants of the vertical gating system were calculated and designed for the selected casting. The
casting simulation was performed using the ProCAST software package and design

improvements were indicated.

Casting was carried out in the Foundry Laboratory of the Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture of the University of Zagreb. After cooling and solidification, the
castings were examined using radiographic testing. The results of the radiographic test were
compared with the simulation results. The recorded radiographs showed the occurrence of gas
porosity and shrinkage porosity in all castings. The direct vertical casting method produced the

best casting.
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1. UvOD

Lijevanje je vrlo stara tehnika proizvodnje metalnih predmeta. Pocetci upotrebe ove metode
datiraju Cak iz 5. stolje¢a Sto nam potvrduju najstariji pronadeni predmeti izradeni ovom
tehnologijom. U pocetku su se lijevanjem izradivali alati, oruzja, posude, nakit i svakodnevni
predmeti, a razvitkom se materijala potaknula izrada i proizvodnja raznih strojeva, vrsta uredaja
i naprava. Kroz povijest se i napredak CovjeCanstva razvijaju nove tehnike te proizvodni
procesi. Vremenom su se razvile razne metode i stekle vjestine, a njihov se napredak temeljio
na raznim hipotezama koje su kasnijim empirijskim modelima, matemati¢kim modeliranjem i
suvremenim racunalnim tehnikama pa sve do modeliranja mikrostrukture na razini atoma,

doprinijele razvoju materijala.

Sav taj sklad naprednih proizvodnih procesa i primjene novih materijala doprinosi na stvaranju
prednosti na konkurentnom trzistu. Materijal, koji je kategoriziran kao temelj proizvodnog
procesa, je taj koji odraduje uporabne i trzi$ne karakteristike proizvoda. Svakako, izrada nekog
proizvoda nije moguca bez materijala, ali nije moguéa ni bez potrebnih vjestina, znanja,

ljudskih iskustava, metoda konstruiranja te poznavanja postupaka proizvodnje.

S vremenom se postavljaju sve veci zahtjevi kada je u pitanju sigurnost, pouzdanost, nosivost,
ekoloska prihvatljivost, trajnost, cijena i sl. Stoga, izbor materijala u danasnjici predstavlja vrlo

kompleksan zadatak [1].
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2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE
2.1.  Tehnic¢ki aluminij

Aluminij je metal srebrno bijele boje i pripada glavnoj skupini periodnog sustava elemenata.
On je ujedno najrasireniji metal na naSem planetu (nalazi se u 8 % Zemljine kore). Naziv
aluminij dolazi od latinske rijeci ,,alumen® §to znaci glinica. Aluminij se u prirodi ne pojavljuje
u svom elementarnom obliku zbog kemijske aktivnosti, ali se njegovi spojevi nalaze u mnogim

stijenama te zivotinjskim i biljnim organizmima [2].

Kao glavna sirovina za proizvodnju aluminija sluzi ruda boksit. Bayerovim se postupkom iz
rude boksita proizvodi glinica (Al20s). U prosjeku, za proizvodnju jedne tone aluminija,
potrebno je 4 — 5 puta vise tona boksita. Prema Medunarodnom institutu za aluminij, svjetska je

proizvodnja glinice u prvom kvartalu 2021. godine iznosila oko 34 200 milijuna tona (Slika 1).
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5 139 mil. tona

Neragistrirana proizvodnja

1281 mil. tona

Slika 1. Proizvodnja glinice u prvom kvartalu 2021. godine [2]

Cisti je aluminij (99,99 %) vrlo mekan, a komercijalnom se aluminiju dodaju legirni elementi
poput Zeljeza 1 silicija kako bi mu poboljsali svojstva. Aluminij je poznat po svojoj odlicnoj
duktilnosti, deformabilnosti i kovkosti pa se moze vuci, utiskivati i valjati u tanke folije. Vrlo
je elastiCan i otporan na koroziju jer je povrSinski sloj aluminija konstantno prekriven
aluminijskim oksidom koji ga $titi od daljnje oksidacije. Takoder, aluminij je male gustoce i
spada u skupinu najlaksih metala. Nije magneti¢an i izvrsno provodi elektri¢nu 1 toplinsku

energiju. Aluminij nije toksican i zapaljiv, a njegovo je recikliranje lako.
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Slika 2. Primjena aluminija [4]

Primjena aluminija i njegovih legura od velikog je znacaja (Slika 2.). Koristi se kao
konstrukcijski materijal u proizvodnji zrakoplova, svemirskih letjelica i automobila, kao
gradevinski materijal za proizvodnju aluminijskih okvira i elektri¢nih vodica, u proizvodnji

raznih proizvoda, folija i ambalaZi, hladnjaka i radijatora itd.

2.2.  Legure aluminija

Cistom se aluminiju dodaju razni legirni elementi kako bi mu se pobolj$ala mehani¢ka svojstva
i livljivost. Takve legure zauzimaju velik udio u ljevackoj industriji. Aluminij se zbog vrlo
dobrih tehnoloskih i mehanickih svojstva nalazi odmah iza proizvodnje odljevaka nacinjenih
od zeljeznih ljevova [5].

Legure se aluminija dijele s obzirom na kemijski sastav, na¢in izrade i prerade proizvoda i
moguénosti toplinske obrade. Osnovna je podjela aluminijskih legura, prema nacinu prerade
(Slika 3.), na ljevacke i gnjecive. Osim toga, gnjecive se legure dijele na one koje o¢vr$¢uju

plasticnom deformacijom ili starenjem.

Legure koje
ocvrscavaju
starenjem

Ljevatke
legure
Legure koje
odvricavaju
plasticnom
deformacijom

Slika 3. Podjela aluminijskih legura prema nacinu prerade [6]
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Ljevacke se legure, kako 1 sam naziv ukazuje, razlikuju od gnjeCenih u tome S§to je gotov
proizvod dobiven lijevanjem. One se danas najviSe Koriste, a primjenjuju se kod izrade
proizvoda slozenih geometrija. U svijetu je sve veéa popularnost lijevanja takvih legura na bazi
aluminija i taj trend raste. Legirni elementi koji se najcesce koriste u ljevackim legurama su
silicij (Si), bakar (Cu), magnezij (Mg), cink (Zn), kositar (Sn) i mangan (Mn). Prednosti su ove
legure: izvrsno svojstvo livljivosti, otpornost prema povisenim temperaturama i tro§enju, dobra
toplinska vodljivost i mala masa. Koriste se kod lijevanja u jednokratne i trajne kalupe,
niskotlacnog 1 visokotlacnog lijevanja, lijevanje pod vakuumom, centrifugalno i precizno
lijevanje itd. U danaSnje se vrijeme mogu lijevati i suvremenim postupcima u polu¢vrstom
stanju. Kod odabira je ljevacke legure bitno uzeti u obzir konacna (zahtijevana) svojstva
odljevka, troskove materijala i dobivanja proizvoda i jednostavnost tehnologije kojom se lijeva.
Svojstva odljevka moraju zadovoljiti mehanicke 1 fizikalne zahtjeve kao $to su minimalna i
maksimalna temperatura primjene, otpornost prema UV zracenju, korozijski utjecaj okoline s

materijalnom, eventualne toksic¢ne reakcije itd.

Gnjecive se legure proizvode taljenjem aluminijskih ingota kojima su dodani odredeni legirni
elementi. Talina se lijeva u poluproizvode odnosno gredice, a kasnije se raznim postupcima
hladne i tople deformacije dobivaju proizvodi poput traka, zica, limova, cijevi i profila. Takve
proizvode odlikuju izvrsna svojstva poput otpornosti na koroziju, odlicne vlacne ¢vrstoce, bolje
zavr$ne obrade povrsina, jednostavnosti oblikovanja itd. Glavna je mana proizvoda izradenih
tim nacinom sloZenost postupka izrade i moguénost izrade proizvoda jednostavnije geometrije
u odnosu na ljevacke. Takoder, gnjeCive legure ne sadrze vise od 10 % udjela legirnih

elemenata, dok je kod ljevackih taj udio znatno veéi [7].

2.2.1. Al-Silegure

Zbog svoje odli¢ne livljivosti, izvrsnih mehanickih svojstva, mogucnosti lijevanja odljevka
slozene geometrije, dobre zavarljivosti i otpornosti na koroziju legure Al-Si najcesce se
primjenjuju prilikom lijevanja. Glavni legirni element je silicij (Si), a njegov udio ovisi 0
postupku lijevanja. Obi¢no za lijevanje s malim brzinama hladenja, npr. prilikom lijevanja u
jednokratne kalupe, udio silicija iznosi 5 % — 7 %, u trajne kalupe 7 % — 9 %, a kod tla¢nog
lijevanja 8 % — 12 %. Ovisno o tehnologiji lijevanja, udio se silicija temelji na omjeru
tecljivosti, brzine hladenja i utjecaju udjela eutektika pri napajanju odljevka. Silicij, kao legirni
element, poboljsava tecljivost i napajanje odljevka, otpornost na tople pukotine te smanjuje

specificnu masu i koeficijent toplinske ekspanzije.
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Slika 4. Fazni dijagram Al-Si legure [8]

Taliste je Cistog aluminija 660 °C, a silicija 1414 °C. Eutekti¢kom se reakcijom naziva pojava
pri kojoj iz tekuce faze nastaju dvije krute faze koja se u Al-Si sustavu odvija pri temperaturi
od 576 °C uz 12,6 % udjela silicija.

Legure se aluminija, ovisno o sadrzaju silicija, dijele na (Slika 4.):

1. podeutekticke (4 % Si—7 % Si)
2. eutekticke (10 % Si— 13 % Si)
3. nadeutekti¢ke (18 % Si — 24 % Si).

Podeutekticka se legura sastoji od eutektika (a-Al + B-Si) i a-Al, eutekticka legura sastoji se od
eutektika (a-Al + B-Si), a nadeutekticka od eutektika (a-Al + B-Si) i B-Si. Eutektik nastaje iz
tekuce faze na temperaturi od 577 °C i sadrzaju silicija od 12,6 %. B-Si predstavlja Cistu fazu

silicija, a a-Al kristal mjeSanac aluminija.

Najvise je u primjeni eutekti¢ka legura AlSi12 zbog moguénosti lijevanja sloZenih oblika. Prije
lijevanja u jednokratne kalupe mora se provesti modifikacija eutekticki izlu€enog silicija (Si) i

usitnjavanje zrna [9].

2.3.  Utjecaj kemijskih elemenata na Al-Si legure

U danasnje vrijeme cijena primarnog aluminija sve viSe raste i to je razlog zaSto se $to vise,
prilikom lijevanja, upotrebljavaju i sekundarne i primarne sirovine aluminija. Zbog svoje
konkurentne cijene, sekundarne se sirovine sve vise upotrebljavaju iako je udio necistoca u

njima znatno visi u odnosu na primarne. Sekundarne se legure dobivaju pretaljivanjem otpada
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razli¢itih kemijskih sastava. Glavni su legirni elementi: silicij (Si), bakar (Cu) i magnezij (Mg);
sporedni: nikal (Ni) i kositar (Sn). Takoder, mikrostrukturu mijenjaju i bor (B), titan (Ti),
stroncij (Sr), mangan (Mn), krom (Cr) i berilij (Be), dok se Zeljezo (Fe) i cink (Zn) smatraju

necistocama [10].

Zeljezo i cink stvaraju intermetalne spojeve koji naru$avaju mehanicka svojstva pogotovo
duktilnost. Izlu¢ivanje nelisto¢a po granicama zrna rezultira nechomogeno$éu strukture
odljevka i njegovog kemijskog sastava. Dodatkom se mangana, kobalta, kroma, nikla,
molibdena i berilija, koji posjeduju visok afinitet prema zeljezu, stvaraju povoljniji morfoloski

spojevi i faze [9].

2.3.1. Silicij

Silicij je glavni i najvazniji element u Al-Si legurama koji poboljsava tecljivost taline, povecava
¢vrstocu, smanjuje poroznost prilikom stezanja odljevka uslijed skrudivanja, povecéava
otpornost na abraziju, koroziju i tople pukotine i pobolj$ava napajanje odljevka. Silicij je inertan

i ne narusava otpornost aluminija prema koroziji [11].

Dodatkom se silicija veceg udjela javlja problem nastanka interkristalne korozije zbog Sirenja
silicija prema granicama zrna. Za komercijalnu se upotrebu proizvode legure aluminija i do
30 % Si [12].

3000
2600
L—"
2200 /4/
99.95% Al sotoon LT t+si 100% Si
/ ) 4 e o 7

-’
Temperature, °F

"~

50% Si

Slika 5. Utjecaj udjela silicija (Si) na mikrostrukturu Al-Si legura [13]
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Ovisno radi li se podeutektickoj, eutektickoj ili nadeutektickoj leguri mijenja se 1 sama

mikrostruktura legure (Slika 5.).

2.3.2. Magnezij

Magnezij je jedan od glavnih legirnih elemenata u aluminijskim legurama, a njegovim se
dodatkom postizu bolje vrijednosti tvrdoce i ¢vrsto¢a u Al-Si legurama za kasniju toplinsku
obradu. Njegova najveca topivost u aluminiju iznosi 17,4 % u krutom stanju. To daje
velik raspon kemijskog sastava i rezultira razli¢itim kemijskim i fizikalnim svojstvima.
Legure Al-Mg posjeduju visoku zilavost i évrstocu, ali se teze lijevaju, sklonije su poroznosti,
vece su viskoznosti od Al-Si legura i imaju tendenciju zarobljavanja ukljucka troske (magnezij
ima veliki afinitet prema kisiku). 1z tog se razloga, za lijevanje Al-Mg legura koriste veca pojila,
bolje se kontrolira toplinski gradijent i izvedba je uljevnog sustava slozenija. Takve se legure
koriste u sluc¢ajevima gdje se zahtjeva manja masa, odlicna korozijska otpornost i1 kasnija

zavr$na obrada te dobra duktilnost i1 ¢vrstoca.

Dodatak se magnezija Cesto koristi u Al-Si legurama (njegov udio obi¢no ne prelazi 0,5 %) i
kombinira se s ostalim legirnim elementima kao Sto su bakar (Cu) i nikal (Ni) kako bi se
povecala ¢vrstoca legure. Najpoznatija Se ljevacka legura naziva silumin. Ona sadrzi silicij kao
glavni legirni element, a njegov se udio krece od 6 % do 13 % te magnezij u udjelu

od 0,2 % do 0,5 %. Tako se dobiva veca ¢vrstoca, a za to je zasluzna faza Mg»Si (Slika 6.) [9].

Eutekticki Si

\

————

Slika 6. Pojava M@>Si u mikrostrukturi silumina [14]
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Zbog stvaranja grube lamelarne strukture eutektickog silicija dolazi do opadanja Cvrstoce
silumina prilikom lijevanja. Silumini posjeduju visoku otpornost koroziji te se dobro lijevaju i
zavaruju [13].

2.3.3. Bakar

Prve su aluminijske legure s bakrom sadrzavale u sebi 4 % do 10 % bakra. One su se ubrajale
u jedne od naj¢vrséih aluminijskih legura. Veliki udio bakra poboljSava ¢vrstocu i tvrdocu
prilikom lijevanja 1 toplinskog obradivanja komada. U ve¢em udjelu bakar smanjuje otpornost
na tople pukotine i livljivost aluminijske legure. Zato se Cesto primjenjuju legure kojima je
maseni udio bakra od 4 % do 6 % kako bi se mogle toplinski obraditi. Bakar se u aluminijskoj
leguri pojavljuje izlu¢en u obliku intermetalnih spojeva kao CuAl ili kao rastopljen u metalnoj
osnovi (Slika 7.) [15].

Slika 7. Mikrostruktura aluminijske legure Al-Cu s 4 % udjela bakra [16]

Bakar smanjuje otpornost prema koroziji aluminijskih legura jer pove¢ava mogucénost nastanka

napetosne korozije, ali poboljSava strojnu obradu legure.

Durali su legure aluminija s bakrom kojima se ¢esto dodaje magnezij udjela oko 1,5 % 1 nikala
udjela do 2 %. Te legure posjeduju mehanicka svojstva sli¢na ugljicnim ¢elicima 1 zbog toga se
Cesto rabe za proizvodnju komponenata u vojnoj i avionskoj industriji koje su mehanicki
opterecene. Njihova je korozijska otpornost i zavarljivost losa. Iz tog razloga, prevlace se ¢istim

aluminijem koji §titi od utjecaja korozije [9].
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2.3.4. Nikal

Nikal se dodaje u koli¢inama od 0,2 % prilikom toplinskog o¢vr$éivanja Al-Si legure. On se
Cesto moze dodati i duralima, ali zbog male topljivosti moze stvoriti talog s kromom i Zeljezom
u aluminiju. U metalnoj su osnovi Al-Ni legure ravnomjerno rasporedeni tanki intermetalni
Al3Ni spojevi. Udio tih spojeva raste proporcionalnu dodatku nikla u leguri, a njihova je uloga
poboljsati ¢vrstocu, otpornost na sabijanje i savijanje [17].

2.3.5. Zeljezo

Zeljezo je glavna neéistoéa u legurama aluminija. Nastaje elektrolizom sirovine prilikom
proizvodnje primarnog aluminija ili pretaljivanjem otpada za dobivanje sekundarnog aluminija.
Zeljezo je vrlo topivo u aluminijskim legurama §to zna dovesti do otapanja Zeljeznih materijala
koji su u dodiru s aluminijevom talinom. To rezultira otapaju¢im troSenjem ili prianjanjem
celicnih alata kod upotrebe istih pri manipulaciji rastaljenim aluminijem iako je alat premazan

vatrostalnim materijalom.

Pozitivni utjecaj zeljeza u Al-Si legurama je Sto povecava otpornost nastanku toplih pukotina
te smanjuje sklonost naljepljivanju taline na stijenku kalupa u tlacnom lijevu. Takoder, velik
udio zeljeza u leguri negativno utjece na zilavost i istezanje te poveéava moguénost nastanka

poroznosti tijekom skrucivanja odljevka [9].

); ;S0 pm

Slika 8. Prikaz intermetalnog spoja Zeljeza u aluminijskoj leguri [ 18]

Zbog reaktivnosti se zeljeza stvaraju intermetalni spojevi s drugim elementima koji se nalaze u
talini legure (Slika 8.). Stetan se utjecaj Zeljeza moZe neutralizirati dodavanjem mangana

(udjela nesto veceg od polovice udjela Zeljeza u leguri). Takoder, dodavanje elemenata poput
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kobalta (Co), kroma (Cr) i molibdena (Mo) doprinosi istom ili ve¢em utjecaju kod modifikacije

zeljeznih spojeva od mangana, ali Cr i Mo povisuju udio Zeljeznih intermetalnih spojeva.
Kriti¢ni udio Zeljeza u ljevackim legurama racuna se prema izrazu (1):

Feyrit = 0,075+ (%Si) — 0,05 1)
Pozeljno je izbjegavati udjele zeljeza iznad kriti¢ne vrijednosti u leguri jer znacajno smanjuje

mehanic¢ka svojstva 0sobito duktilnost [19].

3. TEHNOLOGIJE LIJEVANJA ALUMINIJA

U svrhu ispunjavanja specifi¢nih zahtjeva, dimenzija i tezine proizvoda i drugih, godinama se
radi na optimizaciji postoje¢ih i razvoju novih tehnologija lijevanja. Neke od glavnih
tehnologija izrade aluminijskih odljevaka su pjes¢ani, kokilni, tla¢ni i precizni lijev. Navedene

¢e biti opisane u nastavku poglavlja.

| POSTUPAK LUEVANJA |
|
GRAVITACISKI LIJEV ‘ | LIJEVANIE UZ PRIMIENU TLAKA
IIr IIl ‘
JEDNOKRATNI TRAINI JEDNOKRATNI TRAINI
KALUP KALUP KALUP KALUP
IIr |I|
oo [Tiany koo | s
pjescanilijev |  *Niskotlacni lijev
*Protutlacni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani
sLijevanje u Skoljkasti | | lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni
lijev

Slika 9. Op¢a podjela tehnologija lijevanja [20]
Jedna je od glavnih podjela tehnologija lijevanja prema uljevnoj sili. Tako tehnologije lijevanja
dijelimo na (Slika 9.):
e gravitacijsko lijevanje

e tlacno lijevanje.
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Na punjenje kalupa kod gravitacijskog lijevanja nema upotrebe dodatne sile (osim sile
gravitacije) dok se kod tlacnog lijevanja unosi dodatna sila koja utjece na brzinu protoka taline

u kalupnoj Supljini.
Tehnologije lijevanja mozemo podijeliti i prema vrsti kalupa:

e lijevanje u jednokratne kalupe

e lijevanje u trajne kalupe.

Lijevanje se u jednokratne kalupe upotrebljava u pojedina¢nim ili serijskim proizvodnjama.
Cijena je izrade jednokratnih kalupa relativno niska, a moguce je lijevati sve legure metala i
dobiti odljevke raznih dimenzija i oblika. Medutim, jednokratni se kalupi koriste samo jednom

jer je se pri pravilnom vadenju odljevka oni moraju razrusiti.

Trajni se kalupi upotrebljavaju u masivnoj proizvodnji i mogu se koristiti viSe puta. Njihova je
izrada vrlo skupa, a prvenstveno sluze za lijevanje odljevaka manjih dimenzija od nezeljeznih
legura. Trajne kalupe odlikuje visoka produktivnost i kvaliteta. Nedostatak je trajnih kalupa
geometrijska ograni¢enost. Takvi su kalupi prilikom konstruiranja uvjetovani moguc¢no$éu

otvaranja kako bi se i dalje mogli rabiti.

Lijevanje je moguce provesti pomocu modela izradenih za jednokratnu uporabu (npr. vostani

modeli) i trajnih modela [20].

3.1.  Pjescani lijev

Lijevanje je u pijesak najzastupljenija tehnologija lijevanja. Lijevati se mogu svi odljevci od
malih do sloZenih i velikih masa. Ova se tehnologija koristi kod pojedinacne, serijske i masovne
proizvodnje. Modeli za kalupljenje mogu biti od jednog komada ili vise dijelova. Neki modeli
imaju i svoje jezgre koje sluze za oblikovanje unutra$njeg dijela odljevka. Zatim se modeli

smjestaju u kalup (gornjak 1/ili donjak) 1 zasipavaju kalupnom mjeSavinom.

Kalupna je mjeSavina sastavljena od osnovnog materijala (pijeska), vode, veziva (npr. bentonit)
i dodataka. Osnovni materijal ¢ini preko 90 % kalupne mjeSavine i sastoji se od zrnate tvari
odredene temperaturne otpornosti. Kvarcni je pijesak najces¢i materijal koji se koristi kao
osnovni materijal pri proizvodnji jednokratnih kalupa i jezgri. Vezivo povezuje zrna pijeska i
tako osigurava ¢vrstocu i oblikovljivost kalupne mjeSavine. Svrha je pjescanog kalupa postici:
dovoljno veliku ¢vrsto¢u kako bi odrzao oblik modela, dovoljno veliku permeabilnost za
propustanje plinova i toplog zraka, dobru termicku stabilnost da izdrzi velike temperature

lijevanja te mora omoguditi skupljanje odljevka bez pojave loma [21].
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Slika 10. Presjek kalupa [21]

Preko uljevnog sustava talina ispunjava prazan prostor kalupne Supljine (Slika 10.). Kalupnik
se rastvara kada se talina ohladi i skruti, a kalup od pijeska mora se razrusiti kako bi se odljevak
izvadio. Ovaj se proces moze mehanizirati i automatizirati kako bi se postigla veca
produktivnost. Jedan je od nedostatka ove tehnologije §to povrsine odljevka ispadaju hrapave
te je potrebna naknadna obrada odvajanjem Cestica kako bi se odvojio pripojeni uljevni sustav.

Takoder, tesko se mogu posti¢i uske tolerancije kao i uski i dugi odljevci.

3.2.  Kokilni lijev

Kokilni je lijev postupak u kojem se lijeva rastaljeni metal u kalupe odnosno kokile pod
djelovanjem gravitacijske sile. 1z tog se razloga kokilni naziva i gravitacijskim lijevom. Kokilni
se lijev najceSce upotrebljava za lijevanje odljevaka aluminijskih i magnezijevih legura.
Uglavnom sluzi za lijevanje vecih serija ¢iji odljevci imaju podjednake debljine stijenki svojih

presjeka.

Kokilnim se lijevom lijevaju klipovi motora, kucista pumpi, glave motora, usisni ventili i drugi
dijelovi za automobilsku industriju kao zupcanici, kuéista mjenjaca, kotaci, razni dijelovi za

zrakoplovnu industriju, ku¢ista elektro motora i projektila itd.

Lijevati se mozZe u ru¢nom kalupu, poluautomatiziranom stroju ili potpuno automatiziranom
stroju. Kod ruc¢nih se kalupa zatvaranje i otvaranje kalupa te ulijevanje rastaljene legure metala

1 vadenje odljevka odvija ru¢no.
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ZATVARANIE ULIJEVANJE OTVARANIJE
LONAC KOKILE,

SKRUCIVANJE VABENIE
ODLIEVKA

KOKILE

STEZNA PLOCA KOKILA

Slika 11. Proces lijevanja kokilnog lijeva [20]

Prvi je korak lijevanja u kokile priprema kalupa kod kojeg se kalup zagrijava do odredene
temperature kako bi se omogucio bolji protok taline i1 tako eliminirale eventualne greske. Nakon
toga se nanosi sloj premaza kako bi se odljevak lak$e odvojio od kokile. Zatim se ulazu jezgre,
ako ih ima, i zatvara se kalup. Slijedi ulijevanje rastaljene legure metala nakon ¢ega se odljevak
hladi i skruc¢uje. Kada je skruc¢ivanje u potpunosti zavrsilo otvara se kalup i izbacuje se odljevak

koji ide na dodatnu obradu i cijeli se proces ponavlja (Slika 11.).

Kokilni se lijev ne primjenjuje kod izrade vrlo sloZenih odljevaka jer se ne mogu dobiti uske
dimenzijske to¢nosti odljevka i visoka kvaliteta povrsine (Tablica 1.). Isklju¢ivo kod izrade

slozenih dijelova pjescani lijev prednjaci pred kokilnim [20].

Tablica 1. Prednosti i nedostaci kokilnog lijeva

Prednosti Nedostaci
dobra kvaliteta povrSine i dimenzijska nemogucnost lijevanja odljevaka slozenije
toc¢nost geometrije
sitnija je struktura (veca ¢vrstoca) odljevka velik troSak izrade kalupa

rezultat brzog skruéivanja

kratak ciklus izrade odljevka i dug vijek otezano napajanje
trajanja kalupa

lako mehaniziran i automatiziran proces
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3.3.  Tlacni lijev

Tlacni je lijev dobio naziv po tome $to se rastaljeni metal ulijeva u kalup pod utjecajem visokog
tlaka. Tlak koji djeluje na talinu varira od 10 MPa do 210 MPa. Lijev je ogranicen s lijevanjem
odredenih legura, a zbog unutarnjih je poroznosti otezano zavarivanje i toplinska obrada

odljevka.

KALUP
CTYOREN

PUMIENIEULIEVME
KOMORE TALIEVINGRM

v

=_—

PUMJEMJE KALUPA, 1,2, 1 3, FAZA

CTVARAMNIE KALUPA, IZBACIVAMNIE ODUEVEA | VABENIE ODLIEVEA

ISPUHIVANJE KALUPA | NANOSENJE PREMAZA

Slika 12. Princip lijevanja odljevka tla¢nim lijevom [20]

Proces zapocinje lijevanjem rastaljenog metala u kalup u tla¢noj komori. Prije ulijevanja taline,
metalni je kalup zatvoren i pri¢vrs¢en na stroj. Zatim se tlacnim klipom potiskuje metalna talina
pod visokim tlakom u kalupnu Supljinu. Vrijeme je punjenja kalupa izrazito kratko
(nekoliko milisekundi) jer se odvija pri velikoj brzini. Nakon hladenja i skru¢ivanja kalup se
otvara, a odljevak se posebnim alatom za vadenje vadi iz kalupa. Kalup se ispuhuje i na njega
se nanosi sloj premaza kako bi se olakSalo sljedece vadenje. Cijeli se postupak ponavlja
zatvaranjem kalupa (Slika 12.).

Primjena je ovakvog postupka lijevanja u serijskoj i masovnoj proizvodnji gdje je produktivnost

proizvodnje vrlo visoka. Velik troSak predstavlja izrada alata i zato je pojedinacna proizvodnja
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ovakvim postupkom lijevanja neekonomic¢na i neprofitabilna. Postupak je cesto automatiziran
Sto rezultira ve¢om kvalitetom odljevka i manjom cijenom §to proizvodacu daje prednost na

konkurentskom trzistu.

Automobilska industrija prednjac¢i u primjeni tlacnog lijeva zbog moguénosti dobivanja
odljevka raznih dimenzija, oblika i debljina vanjskih stijenaka. Lijevanjem se postizu
zahtijevane tehnicke i mehani¢ke karakteristike te se lijevaju proizvodi poput radijatora,

blokova motora i ostalih komponenata motora s unutarnjim izgaranjem.

Matrice za odljevke ograni¢ene su masom i dimenzijom odljevka, a zbog konstrukcijske
sloZenosti utjecu na njihovu visoku cijenu izrade. Uz visoki troSak izrade matrice, moguénost
je lijevanja ograni¢eno samo na nezeljezne legure §to predstavlja jedan od najveéih nedostataka

ovog postupka [20].

3.4.  Precizni lijev
Precizni je lijev tehnologija lijevanja kod koje se odljevei dobivaju uz pomo¢ jednokratnih
kalupa izradenih od vostanih modela. Ovim se postupkom mogu izraditi razni dijelovi sloZzenog

oblika koji su neekonomic¢ni kod izrade drugim postupcima.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci preciznog lijeva

Prednosti Nedostaci
visoka kvaliteta i dimenzijska tocnost visoki troskovi kod izrade odljevaka velikih
dimenzija
izrada vrlo sloZenih odljevka spor proces
¢esto nije potrebna dodatna obrada neekonomi¢no za pojedinacne 1 male serije
primjenjiv za sve materijale koji se lijevaju ograni¢en masom i velicinom odljevka

Preciznim se lijevom mogu dobiti odljevci visokog stupnja sloZenosti vanjskog i unutarnjeg
oblika (Tablica 2.). Obi¢no se proizvode komadi manjih dimenzije od nekoliko grama sve do
35 kilograma. Takoder, mogu se lijevati svi metali, a najceSce su to legure aluminija, bakra,

magnezija, Zeljeznih ljevova, nehrdajuceg i alatnog celika.
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URANJANJE VOSTANI MODEL
U KERAMICKD OBLDZEN VECIM
SUSPENZLL BROJEM SLOJEVA

VOSTANI MODELNI
MODEL SKLOP

KERAMIKE | PIJESKA

TOPLINA

GOTOVI ODLIEVAK
NAKUN QOREZIVANJA
ULVEVNOG SUSTAVA

0%
.

ZAGRIJAVANJE KALUPA ISTRESANJE
RAD| ODSTRANJIVANJA ”L,:;'EEX‘&J & SKOLIKE
VOSKA T OTVRONJAVANIA
SKOLJIKE

Slika 13. Prikaz procesa lijevanja preciznim lijevom [20]

Zaizradu se odljevaka koriste kalupi koji su nastali prema modelima od lako topljivih materijala
koji se kasnije oblazu vatrostalnim materijalom. Materijal koji sluzi za izradu modela
najc¢esce je vosak, ali mogu se koristiti i razni polimerni materijali. Svi ti modeli spajaju se u
tzv. grozd. Kada je grozd izraden on se uranja u keramicku vatrostalnu suspenziju. Na svjezu
se suspenziju posipa pijesak koji podebljava sloj suspenzije, daje hrapavost povrsini i uc¢vrscuje
sloj (Slika 13.). U pocetku se posipa sitan pijesak kako bi povrSina bila Sto glada, a kasnije
grublji koji kalupu daje ¢vrstocu. Slijedi suSenje, a nakon toga se ponavlja isti postupak.
Uranjanje u suspenziju, posipanje pijeskom i suSenje obi¢no se ponavlja 6 — 9 puta. Kada je
dobivena traZzena debljina Skoljke taj se grozd grije kako bi se model uklonio. Vostani se model
zagrijava na temperaturi od 180 °C do 500 °C na kojoj se on rastali i istjece iz kalupa. Vosak
se kasnije moZe ponovno koristiti. [zrada Skoljke zavrSava Zarenjem iste na temperaturu od 800
°C do 1000 °C kako bi dodatno o¢vrsnula. Pregrijavanjem se takoder eliminiraju plinovi iz
skoljke i olaksava se protok i popunjavanje kalupne Supljine metalnom talinom. Slijedi
ulijevanje taline metala, a ono moze biti pomocu gravitacijske sile, pod tlakom ili vakuumom.

Odljevci se Ciste 1 odsijecaju s grozda kad se ohlade i skrute [20].
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4. ULJEVNI SUSTAV

Kako bi lijevanje bilo uspjesno, potrebno je oblikovati kalupnu Supljinu koja odgovara
dimenzijama 1 obliku odljevka i sve dovodne kanale koji ¢e talinu dovesti do iste. Ti kanali

predstavljaju uljevni sustav koji nakon skruéivanja taline ostaje pripojen za odljevak.

4.1.  Osnovni dijelovi uljevnog sustava

Uljevnim se sustavom (Slika 14.) naziva skup kanala koji dovode talinu do kalupne Supljine.
Popunjavanje se kalupne Supljine mora posti¢i u $to kracem vremenskom intervalu. Osim
osnovne zadace da ispuni kalup talinom, uljevni sustav diktira i kvalitetu kasnije izradenog
odljevka. Uljevni je sustav zaduzen za: pravilan raspored toplinske energije (kako bi se
kompenzirala pojava napetosti i usahlina), optimalnu brzinu punjenja (da se eliminira usis

zraka, erozija jezgre i kalupa, stvaranje ukljucaka i troske) itd. [22].

Us¢a Gnijezdo Odljevak

Slika 14. Uljevni sustav [23]

Takoder, uljevni sustav mora biti ekonomican jer utjece na cijenu kasnije izradenog proizvoda.
To znaci da se on mora lako kalupiti uz minimalnu koli¢inu materijala te da njegovo kasnije

odstranjivanje mora biti sto jednostavnije.
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4.1.1. Uljevna c¢aSa

Uljevna ¢asa prvenstveno sluzi za lako ulijevanje taline iz ljevackog lonca u kalupne Supljine.
Ona sluzi kao rezervoar koji odrzava uljevni sustav punim tijekom lijevanja. U specifi¢nim
slucajevima ¢aSa moze imati ulogu smirivanja taline radi odstranjivanja eventualnih ukljucaka
troske, plinova i metalnih oksida. Postoje razne izvedbe uljevnih ¢aSa: obi¢ne (ljevkaste),

koritaste ¢aSe (Slika 15.), ¢ase s pregradom, ¢ase s Cepom, ¢ase sa sitom itd.

Slika 15. Koritasta uljevna casa [22]

U komercijalnoj se upotrebi najée$ée koristi obi¢na uljevna ¢aSa (koja je samo proSirenje
spusta). Bazen koritaste ¢aSe ima ulogu umiriti talinu i onemoguciti ulaz necisto¢ama. Iz tog se
razloga radi bazen sa stubom prije samog spusta. Kvalitetnije je rjeSenje postavljanje pregrade
koja odvaja i onemogucava put ukljuccima troske. Nazalost, takva je izvedba dosta zahtjevna i
skupa i zato se ¢ase Cesto izraduju s Sepom. Cade s Eepom upotrebljavaju se kod odljevaka
velikih masa i zahtijevaju angazman dodatnog radnika koji bi u pravom trenutku podigao taj
cep. Taj se Cep moze izraditi 1 kao suha jezgra koja Ce isplivati uslijed djelovanja uzgona.

Takoder, prije ulaska u spust moze se postaviti i sito koje ¢e dodatno filtrirati necistoée [23].

4.1.2. Spust

Uloga je spusta prevesti talinu uljevne ¢ase do usca. Talini se uslijed slobodnog kretanja pod
djelovanjem gravitacijske sile povecava brzina i kinetiCka energija. Kineticka energija
omogucava bolje popunjavanje kalupa i podize livljivost taline, ali moZze izazvati i eroziju
kalupa. Spust se obi¢no izraduje cilindricnog i ravnog oblika (radi jednostavnosti izrade
kalupa), ali i koni¢nog oblika (Slika 16.) pri semitlacnom lijevanju (kako bi se sprijecio ulazak
zraka u uljevni sustav). Njegov je popreéni presjek Cesto kruznog oblika. Medutim, nerijetko
dolazi i do pojave vrtlozenja taline u okruglom presjeku spusta pa se njegov presjek Cesto izvodi
1 kao izduzeni pravokutnik (kod legura posebno osjetljivih na oksidaciju). Tako se povecava

trenje taline i stijenke spusta te se smanjuje brzina ¢ime se nastoji onemoguciti vrtlozenje [23].
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usisavanje
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Slika 16. Primjeri izvedbe spusta [23]
4.1.3. Razvodnik

Razvodnik sluZi za pravilno prihvacanje 1 umirivanje taline iz spusta. Takoder, on izdvaja
ukljucke i metalne okside (Koji isplivaju na povrsinu taline i ostaju u gornjem dijelu razvodnika)
i usmjerava talinu u u$éa. Osim filtra, uljevna se ¢asa i razvodnik jedini dijelovi uljevnog
sustava koji sprjeavaju ulazak necistoc¢a u kalupnu Supljinu. Razdjelnici se izraduju u raznim
poprecnim presjecima, a najvise se koriste oni pravokutnog i trapeznog oblika c¢ija je visina
veca od same Sirine jer se tako omogucuje izdvajanje necistoca 1 troske. Uljevni sustav oblikuje
se s jednim ili viSe razvodnika, a to ovisi o obliku, veli¢ini i broju odljevaka. Pri konstruiranju
razvodnika treba paziti da smjer toka taline uvijek bude postupan jer se time izbjegava zona
niskog tlaka. Ovisno o vrsti uljevnog sustava razvodnik se moze postaviti u gornju ili donju

polovicu kalupa [23].

4.1.4. Usée

Usce predstavlja posljednji dio kanala prije neposrednog ulaska u kalupnu Supljinu. US¢a se
pozicioniraju iznad ili ispod razvodnika ovisno o vrsti uljevnog sustava. Kao i razvodnici, us¢a
mogu biti raznih poprec¢nih presjeka, ali najéeScée se upotrebljavaju ona pravokutnog popre¢nog

presjeka [23].

4.2.  Podjela uljevnog sustava
Osnovna je podjela uljevnih sustava prema diobenoj ravnini, odnosno tehnici izrade kalupa. Pa
tako uljevne sustave dijelimo na horizontalne i vertikalne. lako horizontalne sustave najcesce

susre¢emo U praksi, vertikalni se koriste pri izradi automatskih linija.
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4.2.1. Prema poloZaju usca

Uljevni se sustavi dijele prema polozaju usca na:

1. direktne uljevne sustave s us¢em odozgo
2. indirektne uljevne sustave s us¢em na diobenoj ravnini (lijevanje sa strane)

3. uljevne sustave s us¢em odozdo.

Direktni uljevni sustavi pruzaju brzo lijevanje, postupno hladenje i skruc¢ivanje odljevka.
Rijetko se primjenjuju na odljevke velikih volumena jer zbog velikih brzina moze do¢i do
snaznog udara taline o dno kalupne Supljine §to moze rezultirati erozijom iste, nepravilnog
rasprSivanja taline 1 posljedicno stvaranja greSaka. Odljevci se s tankim stijenkama Cesto
lijevaju direktnim uljevnim sustavom s klinastim u$éem jer takav sustav omogucuje veliku

brzinu lijevanja.

Indirektni se sustavi najcesée primjenjuju zbog svoje jednostavnosti kalupljenja. Ponekad se

upotrebljavaju sustavi s viSe us¢a kako bi se postigla bolja raspodjela temperature.

Uljevni su sustavi s uS¢em odozdo slozeniji za kalupljenje, ali odlikuje ih miran na¢in punjenja
kalupnih Supljina. Iz tog se razloga takvi uljevni sustavi upotrebljavaju za lijevanje metala
osjetljivih na oksidaciju. Takoder, sustavi s uS¢em odozdo zahtijevaju veca pojila zbog

neprirodnog slijeda skruc¢ivanja taline.

4.2.2. Prema poloZaju kriticnog presjeka
Kriticnim se presjekom naziva najmanji presjek uljevnog sustava. Uljevni sustav moguce je

podijeliti i prema polozaju kriti¢nog presjeka (Slika 17.):

1. tlacni uljevni sustav (sustav s priguSenjem)

2. semitlacni uljevni sustav (sustav bez prigusenja).

Razlika je izmedu ova dva sustava u omjerima popre¢nih presjeka spusta, razvodnika i usca.
Tako su tla¢ni uljevni sustavi oblikom konvergentni, odnosno poprecni se presjeci smanjuju u

smjeru protoka taline. Za njih vrijedi odnos poprecnih presjeka As> Ar> Au.

Semitlacni su uljevni sustavi oblikom divergentni, odnosno poprecni se presjeci povecavaju od

spusta prema kalupnoj Supljini 1 vrijedi odnos As< Ar< Ay.
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Slika 17. Uljevni sustavi: a) tla¢ni uljevni sustav, b) semitla¢ni uljevni sustav [23]

Vaznost je kriti€nog presjeka u odredivanju brzine strujanja taline u uljevnom sustavu §to
posljedicno utjece na vrijeme punjenja kalupne Supljine. US¢e predstavlja kriticni presjek
tlacnog uljevnog sustava dok je dno spusta ili presjek razvodnika kriti¢ni presjek semitlacnog

uljevnog sustava.

Za lijevanje se aluminija i lakih metala najces¢e upotrebljava semitla¢ni uljevni sustav. To je
zato jer su laki metali 1 njihove legure osjetljivi na velike brzine strujanja taline u uscu te na

stvaranje turbulencija i metalnih oksida [23].
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5. GRESKE U ALUMINIJSKIM ODLJEVCIMA

Kod lijevanja aluminija ¢esto dolazi do greSaka u odljevcima $to posljedi¢no stvara odredenu
koli¢inu odbacenih (Skartnih) dijelova. NajceSce su greske: alatne tople pukotine, plinska

poroznost, ukljucci, hladni zavar, tople pukotine i usahline [24].

5.1.  Poroznost

Vecini se metala prelaskom iz tekuceg u kruto stanje smanjuje obujam, a tijekom skrucivanja
aluminijskih legura volumno je skupljanje od 3,5 % do 8,5 %. Odljevci razlicitih debljina pri
skru¢ivanju stvaraju uvjete za nastanak poroznosti. Ta poroznost nepovoljno utjece na odljevak
1 smanjuje vrijednosti granice rastezanja i vlacne ¢vrstoce $to moze prouzrociti iznenadnu Stetu
odnosno prijelom na mjestima nastalih Supljina. Poroznost je vidljiva golim okom, a esto se

uocava tek kasnijom obradom ili ispitivanjem odljevka.

Poroznost u aluminijskim odljevcima (Slika 18.) nastaje zbog izdvajanja vodika iz taline i
stezanja zbog skru¢ivanja odljevka. Otopljeni ¢e se plinovi, koji su sadrzani u talini, izlu¢ivat
prilikom hladenja i skru¢ivanja jer im topljivost pada sa snizavanjem temperature. Plinovi u
talinu mogu do¢i iz vlaznih i oksidiranih materijala te iz peéi u kojoj se tale (zbog nestru¢nog
pretakanja i transporta od peci do peci i neprovodenja otplinjavanja metalne taline). Oksidacije
pri viSim temperaturama, reakcije u kalupima, zahvacanje plinova i nastajanje mjehura Stete
fizikalnim i mehani¢kim svojstvima aluminijskih odljevaka. Takoder, nemetalni ukljucci koji
su zahvaceni prije skru¢ivanja negativno utjecu na mehanicka svojstva i uzrokuju poroznost.

Poroznost je veca kod lijevanja u pijesak nego kod lijevanja u trajne kalupe [24].

Slika 18. Prikaz poroznosti na odljevku [25]
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Neke od mjera pomoci su: upotreba neoksidiranog, suhog i nenauljenog zasipnog materijala,
provedba otplinjavanja, povisenje temperature i brzine ulijevanja, susenje alata, lonaca i

pijeska, strucno pretakanje i transportiranje taline...

5.1.1. Vodikova poroznost

Vodik je lako topljiv u aluminiju i njegovim legurama. Njegova topljivost ovisi o kvadratu
korijena tlaka i temperaturi taline. Topljivost se vodika znatno povecava iznad temperature
likvidusa (Slika 19.). Vodik je tako viSe topljiv u tekuéem nego u krutom stanju kod

aluminijskih legura.
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Slika 19. Topljivost vodika u aluminiju pri tlaku vodika od 1 bara [24]

Prilikom hladenja topljivost se vodika znatno smanjuje i kao takav se izdvaja u molekularnom
obliku i tvori primarne i sekundarne Supljine koje ovise o njegovom udjelu. Uglavnom su
vodikove Supljine povrSinske, okruglastog 1 glatkog oblika, dok su stezne Supljine hrapavog,
kristalnog i dendritnog oblika [24]. Mehanicka svojstva odljevka drasti¢no opadaju s porastom

udjela Supljina u njemu (Slika 20.).
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Viaéna évrstoce / MPa

240 1~

200

Granica rastezanja / MPa

A A —d

180 4 4

Udio Supljina: 04 08 1.2 1.6 20 %
Sadrzaj vodika: 005 0,11 0,16 021 027 (cm¥%100 g)

Slika 20. Utjecaj vodikove poroznosti na vla¢na svojstva odljevaka legura aluminija [24]
Pri ve¢im se brzinama hladenja 1 skruc¢ivanja smanjuje vodikova pozornost i udio nastalih

supljina (Slika 21.).

0,7 T T T
0,16 °C/s

Obujamni udie Supljina / %

0 0,1 0,2 0.3
SadrZaj vodika u slitini / (em™/ 100 g)

Slika 21. Utjecaj sadrzaja vodika na volumni (obujamni) udio Supljina u leguri AIMg4 [24]

Vodik u talinu moze do¢i iz atmosfere, sredstva za prociS¢avanje taline, ljevackih alata i lonca,
dimnih plinova iz peéi (koje se loze plinom), komponenti zasipa za taljenje i nedovoljno

osusenog vatrostalnog obzida [24].
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5.2. Ukljudci

Posebna se paznja kod lijevanja aluminijski legura mora usmjeriti na nemetalne ukljucke. Zbog
njihove reaktivnosti aluminij lako oksidira u teku¢em i ¢vrstom stanju. Brzina se oksidacije
povecava s poveCanjem temperature te vremena zadrzavanja na odredenoj temperaturi.

Magnezij takoder oksidira u aluminijskim legurama i tvori tzv. spinel.

Oksidi, kao nemetalni ukljucci, koji dospiju u odljevak najcesée su u obliku tankih kozica. Nisu
topljivi i prekidaju osnovnu strukturu. Mnogi su oksidi sli¢ne gustoce kao i aluminij $to dodatno
otezava njihovo uklanjanje i smanjuje u¢inkovitost gravitacijskog uklanjanja stranih ukljucaka.
Aluminij je kemijski reaktivan i moze reagirati sa zastitnim premazima lonaca i ljevackih alata,

spojevima vatrostalnih materijala i tako zahvatiti nemetalne ukljucke.

Aluminij na svojoj povrsini stvara zastitni sloj oksida koji ga §titi od daljnje oksidacije. U
tekuc¢em stanju, aluminij takoder stvara sloj oksida na povrsini taline, a zahva¢anjem povrsine
prilikom rukovanja stvara se novi sloj oksida. Udio se oksida pove¢ava i dodavanjem legirnih
elemenata u talinu. Uporabom indukcijskih peéi u kojima se tale sitni i manje kvalitetni otpadni
materijali dolazi do nepovoljnog mijesanja taline s povecanom koncentracijom oksida u njoj.
Ukljuccei se djelomi¢no mogu ukloniti otplinjavanjem taline pomocu inertnih plinova (argon i
dusik). Za ucinkovitije se uklanjanje ukljucaka koristi rotacijsko otplinjavanje plinovitim
klorom ili drugim halogenim elementom 1 njegovim solima. Medutim, uporaba halogenih

elemenata i njihovih soli $tetna je za okoli$ [24].

N
NNE

Smanjenje vlaéne ¢vrstoce / %
o
— -/

g 20} ' 1
25 —_— ]' — T

] ! |

0 2 4 6 8 0 12 4

Ukljuéci u vlaénom pryelomu / % povriine

30

Slika 22. Utjecaj ukljucaka na vla¢nu ¢vrstocu odljevka legure AlSil2 [24]
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Ukljucci kao $to su vodikova poroznost i poroznost zbog stezanja smanjuju mehanicka svojstva
odljevka (Slika 22.). Eliminiranjem se oksida sprjeCava problem nastajanja vodikove

poroznosti.

Ukljucci se razlikuju po veli€ini i obliku. Aluminijski oksidi mogu biti raznih kristalografskih
i amorfnih oblika (kao listi¢i, aglomerirane Cestice i filmovi), a spineli mogu biti velikih
slozenih ili malih tvrdih oblika. Ukljucke troske ¢ine zguzvani filmovi (Slika 23.) koji nose
velike koli¢ine neoksidiranog aluminija. Troska ¢esto u sebi sadrzi 1 ukljucke kao $to su dijelovi
taliva, pepela i oksida. Naj¢e$¢i je uzrok nastajanja troske turbulencija prilikom rukovanja

talinom (mijes$anje, uranjanje lonca, ulijevanje, otplinjavanje taline) [24].

Slika 23. Zguzvani oksidni film koji lezi na talini [24]

Ukljucei mogu nastati nestru¢nim ulijevanjem 1 turbulentnim punjenjem kalupa (velike visine
ulijevanje 1 brzine strujanja, povlacenje zraka) ili zahvacanjem troske i1 oksida pri grabljenju
metalne taline. Ostatci pijeska od nestru¢no zbijenog kalupa, vlaznost pijeska i alata te ostali
nemetalni materijali koji su preteSki da padnu na dno taline i prelagani da isplivaju na povrSinu

mogu takoder biti uzroci tvorbe oksida.

Neke od mjera pomo¢i su: sprijeciti oksidaciju mlaza taline, skinuti trosku prije ulijevanja,

optimiranje uljevnog sustava. Preporuca se otplinjavanje i obrada taline, stru¢no zbiti pijesak
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kod pjescanog lijeva, odzraciti kalup kod kokilnog i tlacnog lijeva, ocistiti alate 1 pe¢ prije

rukovanja itd. [24].

5.3.  Tople pukotine
Tople se pukotine (Slika 24.) opisuju kao medukristalno razdvajanje materijala. Pukotine
nerijetko teku kroz cijeli presjek metalnog odljevka i mogu biti razgranatog oblika. Vidljive su

golim okom, a dokazuju se metalografskim izbruskom.

Preduvjet za nastanak toplih pukotina su naprezanja. One nastaju blizu temperature solidusa, u
zadnjoj fazi skruéivanja. Konstrukcija i geometrijski oblik kalupa od velike Su vaznosti.
Vecéa je vjerojatnost pojave toplih pukotina kod lijevanja aluminija u kokilu, nego u
pijesak uz pretpostavku istog konstrukcijskog oblika. Pojavi ove greske pogotovo su sklone
legure Al-Mg, Al-Cu i Al-Zn-Mg [24].

Slika 24. Prikaz tople pukotine na odljevku [26]

Neke od mjera pomo¢i su: izbjegavanje naglih prelaza pri konstruiranju odljevka, sprijeciti

ucinak pregrijanih mjesta, omoguciti usmjereno skruéivanje itd. [24].

5.4.  Alatne tople pukotine

Kalupne se pukotine pojavljuju na povrSinama kalupa za tla¢no lijevanje ili kokilnih kalupa
prilikom velikih toplinskih opterecenja (stalne temperaturne promjene). U te pukotine prodire
talina i nakon njenog skruc¢ivanja ostavlja oblik srha. Alatne su tople pukotine posljedica

nepravilnosti nastalih na kalupnom alatu, a izradeni odljevak mora na kasniju dodatnu obradu.
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Razlikujemo tri tipa pukotina:

1. Alatne tople pukotine — ¢esto nastaju na ravnim dijelovima odljevka, a ako ih je vise
¢ine mrezu toplinskih pukotina.

2. Pukotine od naprezanja — nastaju zbog koncentriranog naprezanja na ostrim bridovima,
naglim prijelazima, urezima i preckama kalupa.

3. Runjenje — poja¢anim stvaranjem pukotina povrSinske se Cestice odlamaju od kalupne

stijenke.

Neke od mjera pomoc¢i su: uporaba Celika za metalne kalupe (sferoidizacijski zareni ili kaljeni
s popustanjem), provodenje toplinske obrade poslije popravke kalupa i pravilno zagrijavanje

kalupa i zarenje kalupnog alata [24].

5.5. Hladni zavar
Neovisno o postupku ulijevanja ili kalupljenja hladni se zavar moZe pojaviti na bilo kojem
ljevackom materijalu. Hladan je zavar vidljiv golim okom i kada dode do pojave ove pogreske

vrlo se Cesto taj odljevak odbacuje (Slika 25.). Takoder, hladni se zavar moze pojaviti i u

unutrasnjosti odljevka i uo€ljiv je tek kasnijom obradom [24].

Slika 25. Hladni zavar [27]

Hladni je zavar ve¢inom manjih dimenzija i pojavljuje se na ravnim povrsinama, ali moze doc¢i
i do odvajanja istog koji ¢e za sobom ostaviti Supljine, nedoliveno podrugje itd. Kod tlacnog je

lijeva on prepoznatljiv po tankim i finim povrSinskim slojevima.

Uzrok nastanka hladnog zavara prijevremeno je skrucivanje taline prilikom lijevanja §to je
izravna posljedica niskih temperatura kalupa ili ulijevanja ili male visine odnosno brzine
ulijevanja. Mala propusnost plinova u kalupu moze izazvati nadtlak koji ¢e usporiti tijek taline.

Mala livljivost taline isto tako moze prouzroditi hladni zavar.
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Neke od mjera pomo¢i su: poviSenje temperature ulijevanja, optimiranje uljevnog mlaza,
odljevke tankih stijenki lijevati pod tlakom i brzo, osigurati dovoljnu plinopropusnost
kalupa itd. [24].

5.6. Usahline

Usahline (Slika 26.) nastaju kao posljedica uzajamnog djelovanja izmedu fizikalno volumnog
manjka prilikom skru¢ivanja taline i mogucnosti njene nadoknade napajanjem. Vanjske su
usahline duboke i simetri¢ne Supljine koje su €esto otvorene prema van (gornji dio odljevka) u
obliku lijevka, a prema unutra izgledaju kao zatvorene Supljine. Vanjske su usahline vidljive
golim okom, a njene su stijenke ve¢inom hrapave (Slika 27.). Unutarnje usahline se nalaze u
unutrasnjosti odljevka, a njene su stijenke nepravilnih i hrapavih oblika. One su vidljive tek

naknadnom obradom ili nerazornim ispitivanjem [24].

Povriina Otvorena (vanjska) usahlina

odljevka Uleknuée g
b)

Zatvorena (unutarnja) usahlina

Slika 26. Oblici usahlina [24]

Usahline nastaju u podruc¢jima odljevka koji se najkasnije skrucuju (npr. debelostijena podrucja
i prijelazi, u blizini usc¢a i spusta). One se tvore kod svih vrsta lijevanja i kalupljenja i kod svih
tehnickih ljevackih legura. Takoder, one se mogu eliminirati ili svesti na minimum kod lijevanja
pod tlakom (centrifugalno ili tla¢no lijevanje), ali time se ne moze sprijeCiti nastanak
poroznosti. Dodavanjem natrija u talinu povecava se volumen vanjskih usahlina, a smanjuje
volumen uleknuca. Kod pjescanog se lijeva dodavanjem natrija pove¢ava razgranatost vanjskih

makrousahlina [24].

Slika 27. Kutna usahlina [28]
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Neke od mjera pomo¢i su: osigurati usmjereno skruéivanje, dosljedno upotrijebiti dopajanje
odljevka, proracunati pojilo 1 simulirati lijevanje, poboljsati odvodenje topline, izbjegavati
odljevke velikih razlika debljina i naglih prijelaza, pravilno smjestiti i dimenzionirati usée itd.

[24].
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom je dijelu rada prorac¢unato i dimenzionirano vise varijanti uljevnih sustava
za odabrani model. Dimenzionirani su uljevni sustavi, dobiveni prora¢unom, konstruirani u
SolidWorks programu za modeliranje. Zatim slijedi simulacija lijevanja u programu ProCAST,
a na temelju dobivenih rezultata simulacije i analize istih doneseni su zakljucci o eventualnim
izmjenama i poboljSanjima. Sve su varijante uljevnih sustava lijevane u Laboratoriju za

ljevarstvo.

Slika 28. CAD model odljevka

Model je odljevka prikazan u izometriji (Slika 28.). Model je volumno uvecéan za 2 % jer se
prilikom skrué¢ivanja odljevak steze, a ostatak se viska materijala ostavlja za strojnu obradu.

Vanjski promjer modela iznosi 106 mm, a visina 35 mm.

6.1. Varijante horizontalnog uljevnog sustava
U nastavku je, na temelju proracuna, dimenzionirana varijanta horizontalnog uljevnog sustava
za odabrani odljevak. Lijevanje je odljevka simulirano u programu ProCAST i na temelju je nje

ponudena jo§ jedna varijanta horizontalnog uljevnog sustava.
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6.1.1. Proracun i dimenzioniranje Varijante 1
Proracun je uljevnog sustava raden prema zbirki rijeSenih zadataka iz Osnova lijevanja metala

od autora Zorana Glavasa i Faruka Unkica.

Volumen je odljevka dobiven u SolidWorks programu u kojem je i modeliran. Volumen modela

(V) iznosi 0,203721 cm®. Gustoéa aluminija (pg;) iznosi 2680 kgm=.

Masa odljevka (m,) proizlazi iz volumena modela (V,) i gusto¢e aluminija (pg;):

my = Pai* Vo ()
m, = 2680 -0,203721 = 0,54 kg =~ 0,5 kg

Dobivena je masa odljevka zaokruzena na cijelu vrijednost i iznosi 0,5 kg.

Koeficijent je iskoristivosti taline zadan i iznosi n = 0,5. Ukupna se masa taline u kalupnoj

Supljini racuna prema izrazu (3):

E

3)

mt=

(=]
Ul 3

)

0,

mt= =1kg

Ul

Vrijeme je lijevanja (t) raCunato prema dva izraza koji se najcesce primjenjuju u praksi. Prema
F. Nielsenu vrijeme lijevanja za aluminijske legure iznosi:
t=16-8 -m* (4)
t=16-35-1%*=56s
Debljina stijenke odljevka (&) iznosi 35 mm.
Prema H.W. Dietertu korigirani izraz za vrijeme lijevanja iznosi:
t = 1,4’ ' mto's + 0,7 ) 6 ' mto's (5)
t=14-1%+07-35-1°=39s

U nastavku ¢e se proracuna upotrebljavati vrijednost za vrijeme lijevanja t = 4 s.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ivan Zovko Diplomski rad

h" _h L]0

h og

h(\

a) b) c)

Slika 29. Visina taline ovisi o smjestaju modela u kalup i lijevanju: a) sa strane,
b) odozgo, c) odozdo

Odabrano je lijevanje odozdo (Slika 29.) §to za sobom povlaci B. Osannov izraz za izra¢un

rac¢unske visine taline:

_y_ho (6)
Hp=H~—=

35
Hp =100 — -5 = 82,5mm = 8,25-107?2 m

Visina gornjaka (H) iznosi 100 mm, a visina odljevka (h,) 35 mm. Za koeficijent je brzine
istjecanja taline (1) uzeta vrijednost 0,6. Gustoc¢a aluminijeve legure na sobnoj temperaturi
iznosi 2680 kgm™3, a na temperaturi lijevanja (700 °C) 2380 kgm.

Povrsina kriti¢nog presjeka odljevka iznosi:

i ()

Bt pa-+/2-g-Hg

=1,38-10"* m? = 138 mm?

Ak:

1
k =
0,6-4-2380- \/2 +9,81-8,25-1072

A

Nakon izraCunavanja kriti€nog presjeka donesena je odluka da ¢e se prilikom lijevanja koristiti
semitlacni uljevni sustav (sustav bez prigusenja), a omjer ¢e povrsine spusta, razvodnika 1 us¢a
biti:
As: A+ A, =1:2:3 (8)
1z Cega proizlazi povrSina poprenog presjeka spusta:
A, = A; = 138 mm?
Povrsina popre¢nog presjeka razvodnika iznosi:

A, =24, =2-138 = 276 mm?
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Uljevni je sustav predviden s dva okomito postavljena razvodnika. Prema tome, popre¢ni

presjek jednog razvodnika iznosi:

Ar1=&=ﬁ=138mm2
n 2

Takoder, horizontalni ¢e uljevni sustav imati dva usca:

A,=3-A,=3-138 = 414 mm?
A, 414
n

= — =207 mm?

Aul = 2

Odabran je razvodnik trapeznog oblika popreénog presjeka, a izraGunate su dimenzije visine i

stranica dane u nastavku:
h, = JA;; = V138 = 11,7 mm?
a,=12-h. =12-11,7 = 14,0 mm (9)
b,=08-h,=08-11,7 = 9,4 mm
Usce je pravokutnog oblika, a dimenzije stranica su:

ay =3-by (10)

Ay =ay, b,=@3-by) b, =3b2 b, = /‘%: /¥=8,3mm

a, = 3-b, = 24,9 mm
PovrSina popre¢nog presjeka podnozja spusta (4,) treba biti priblizno pet puta veca od
povrSine popre¢nog presjeka donjeg dijela spusta (As4). Visina je podnozja spusta (h,s) barem

dva puta veca od visine razvodnika (h,.) (Slika 30.) [23].

Slika 30. Karakteristicne dimenzije podnoZja spusta
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Povrsina poprecnog presjeka donjeg dijela spusta iznosi:
As = Agg = 138 mm?

Iz toga slijedi promjer popre¢nog presjeka donjeg dijela spusta:

Agqg -4 138 -4
dsg = = = 13,3 mm

T T

Odabrana dimenzija promjera donjeg dijela spusta (ds,) iznosi 13 mm i prema njoj ¢e se izraditi

model spusta.

Povrs$ina popre¢nog presjeka podnozja spusta iznosi:
Aps =5+ Ag (11)
A,s = 690 mm?

Slijedi:

Aps -4 690 -4
dps = = — = 29,6 mm

Odabrani promjer popre¢nog presjeka podnozja spusta iznosi 30 mm.
Visina podnoZzja spusta iznosi:
hps =2 h, (12)
hys =2-11,7 = 23,4 mm
Odabran iznos visine podnoZja spusta iznosi 23 mm.

Ostaje jo$ odrediti promjer popre¢nog presjeka spusta ispod uljevne ¢aSe. On proizlazi iz

jednadzbe kontinuiteta:
Asg vy = Agq "1y (13)
Brzina se taline u uljevnoj ¢asi racuna prema formuli:
o =2 gh (14)
v = \/m =1,1ms ! =1100 mms~?
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A brzina se taline u us$¢u racuna prema formuli:
v, =,2gH (15)
v, =4/2:9,81:0,10 = 1,4 ms~! = 1400 mms™?!

Iz izracunatih se vrijednosti lako izracuna i povrSina i promjer poprecnog presjeka gornjeg

dijela spusta iz izraza (13):

4 _Asa vy _ 1381400
59 v, 1100

Ag; -4 176 - 4
dsg = —— - = 15 mm

Iz programa se za modeliranje SolidWorks precizno mogu isc€itati podaci o volumenu i oplosju

= 176 mm?

modela odljevka:
A, = 33196 mm?
V, = 203721 mm?

Modul odljevka, definiran od N. J. Chovorinova, predstavlja omjer volumena (V,) i oplo§ja

odljevka (4,):

|74
= Lo (16)
o

203721
°" 33196

= 6,1 mm = 0,61 cm

Modul pojila (Mym,) mora biti 1,2 puta ve¢i od modula odljevka (M,) ili dijela odljevka Sto
ga pojilo napaja:

Mymin = 1,2+ M, (17)

Mppmin = 1,2+ 0,61 = 0,74 cm
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Tablica 3. Odabir pojila cilindri¢nog oblika [23]

M . n 7.

cm mim nmm dm’

0.5 27 40 0,024

0.6 32 48 0,040

0.7 38 37 0.062
08 [ 43 | 65 | 0093 |

0.9 48 72 0.131

1.0 54 81 0.180

1.1 29 89 0.239

1.2 o4 96 0,315

1.3 70 103 0,400

1.4 75 113 0,500

1.5 80 120 0.610

1.6 86 130 0,740

Odabran je prvi ve¢i modul pojila od izracunatog (Tablica 3).

Vrat pojila spaja pojilo i odljevak. Zbog usmjerenog skru¢ivanja, modul vrata pojila mora biti

nesto veci od modula odljevka. U praksi se obi¢no koristi:
M,, =1,1-M, (18)

M,, =1,1-0,61 = 0,68 cm
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6.1.2. Konstruiranje i simulacija lijevanja Varijante 1
Prije provodenja simulacije lijevanja, CAD modelu odljevka potrebno je konstruirati
pripadajuéi uljevni sustav (Slika 31.). Modeliranje je uljevnog sustava provedeno u SolidWorks

programu za modeliranje na temelju proracun izra¢unatog u poglavlju 6.1.1.

Bruto masa odljevka: 0,77 kg
Neto masa odljevka: 0,54 kg

Slika 31. CAD model Varijante 1

Iz programa SolidWorks lako se i$¢itaju precizni podaci za masu odljevka. Pomocu njih lako

se odredi iskoristivost taline za prvu varijantu horizontalnog uljevnog sustava. Ona iznosi:

Mo (19)

Kada je odljevak s pripadaju¢im uljevnim sustavom konstruiran provodi se simulacija lijevanja

u programu ProCAST. U nastavku su dani prikazi simulacije popunjavanja kalupne
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Supljine talinom (Slika 32. i Slika 33.) i njeno skrué¢ivanje nakon odredenog vremenskog
intervala (Slika 34. i Slika 35.).

Temperature [C] Horizontalni_bez_pojila Step No / Time Step :90/2.712e-03
Simulated Time :0.2113 sec
Percent Filled :7.0
700.0 Fraction Solid 0.0
689.9
679.7
‘ 669.6
659.5
649.3
639.2

629.1
618.9 y

608.8 — -'? -

598.7 %
588.5 Tliq 587.9 5
578.4
568.3 u -
558.1 Al > :

Tsol 548.3

{_,\

z

Slika 32. Pocetak popunjavanja kalupne Supljine talinom Varijante 1

Temperature [C] Herizontalni_bez_pojila Step No / Time Step :396 /2.482e-03
Simulated Time :1.0137 sec
Percent Filled :33.1

700.0 Fraction Solid 100
689.9
679.7

669.6
659.5
649.3
639.2
629.1
618.9
608.8
598.7
5885 Tliq 587.9
578.4
568.3
558.1

Slika 33. Popunjavanje kalupne Supljine Varijante 1 nakont=1s
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Fraction Solid Horizontalni_bez_pojila  Step No / Time Step : 1350/ 1.000e+00
Simulated Time : 49,2874 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :245
0933 Cutoff between :00.7

Slika 34. Skrucivanje taline Varijante 1 nakon t =50 s

Fraction Solid Horizontalni_bez_pojila Step No / Time Step : 1502/ 1.000e+00
Simulated Time :200.7874 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :79.8
0.933 Cutoff between 1007
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533 !
0.467
0.400
um 0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

Slika 35. Skruéivanje taline Varijante 1 nakon t = 200 s
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Vrijeme potrebno za potpuno skrucivanje taline Varijante 1 prema simulaciji iznosi

277 sekundi, dok vrijeme popunjavanja cijele kalupne Supljine iznosi 3,9 sekundi.

Total Shrinkage Porosity [%)]

60.00
58.00
56.00
54.00
52.00
50.00
48.00
46.00
44.00
42.00
40.00
38.00
36.00
34.00

3200 |
30.00 ‘

Horizontaini_bez_pofila

Step No / Time Step : 1648/ 1.000e+00

Simulated Time 1 346.,2874 soc
Percent Filled :1100.0
Fraction Solid :100.0

Cutoff above 160

Slika 36. Moguénost pojave poroznosti Varijante 1

Slika 36. i Slika 37. prikazuju mogucnost nastanka poroznosti u odljevku. To je jedan od

najbitnijih podataka §to nam ova simulacija moze pruziti. Vidljivo je da ¢e odljevak biti pun

poroznosti $to je neprihvatljivo.

Total Shrinkage Porosity [%)

Horizontairi_bez_pojta

Step No / Time Step : 1648/ 1.000e+00
Simutated Time :346.2874 soc
Percent Filled :100.0

Fraction Solid 11000

ProCAST

Slika 37. Presjek kalupne Supljine i pojava poroznosti Varijante 1
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6.1.3. Prijedlog poboljSanja Varijante 1
Rezultat simulacije Varijante 1 jasno ukazuje na neprihvatljiv postotak poroznosti u odljevku.
Iz tog se razloga moraju uvesti neke promjene. Odluceno je napraviti jo§ jednu varijantu

horizontalnog uljevnog sustava za odabrani model, ali ovaj put s pojilom (Slika 38.).

| Verzija B I

Vrijeme ulijevanja: 4 s

Bruto masa odljevka: 1,00 kg
Neto masa odljevka: 0,54 kg

Slika 38. CAD model Varijante 2

Iz programa SolidWorks dobivene su informacije o masi odljevka s pripadajué¢im uljevnim

sustavom. Iskoristivost taline iznosi (19):

_m(,_0,54_054
" m, 1,00

n
Iskoristivost taline za Varijantu 2 iznosi 0,54 §to je manje u odnosu na Varijantu 1. Uvijek se
nastoji uStedjeti na materijalu 1 imati Sto vecu vrijednost iskoristivosti taline, ali zbog
eliminacije mogucih gresaka u odljevku dodano je pojilo ¢ime se smanjuje vrijednost

iskoristivosti taline.
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Temperature at Fill Time [C]

700.00
697.33
694.67
692.00
689.33
686.67
684.00
681.33
678.67
676.00
673.33
670.67
668.00
665.33
662.67
660.00

Horizontalni_s_pojilom

Step No / Time Step :1384/6.147e-04
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

:4.0088 sec
:100.0
100

Node 48721 {3.122; 1.714 ; -4.036}

grature at Fill Time 664.52 C

ProCAST

Slika 39. Vrijednost temperature taline tijekom punjenja pojedinog elementa Varijante 2

Slika 39. prikazuje temperaturu taline pri kojoj popunjava pojedini volumni element odljevka.

Slika 40. prikazuje temperaturno polje pri skru¢ivanju odljevka u kalupu, a Slika 41. proteklo

vrijeme do ostvarivanja solidus faze.

Fraction Solid

1.000
0933
0.867
0.800
0733
0667
0600
0533
0467
0.400
0333
0267
0200
0133
0.067
0.000

Horizontaini_s_pojilom

Usahlina

Step No / Time Step : 1814/ 1.000e+00

Simuated Time
Percent Filed
Fraction Solid

500.0
468.0
4360
4040
3720
3400
308.0
2760
2440
2120
180.0
1480
116.0
840

520

200

:420.3690 sec
:100.0
196.9

t=4204s

Temperature([C)]

!

ProCAST

Slika 40. Temperaturno polje pri skru¢ivanju odljevka u kalupu Varijante 2
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Time to Solidus [sec] Horizontalni_s_pojilom Step No / Time Step : 1902/ 1.000e+00
Simulated Time :508.3690 sec
Percent Filled :100.0
520.0 Fraction Solid :100.0
I 488.7
457.3

lode 4253 {2.108 ; 7.056 ; -0.502)
ime to Solidus 500.3 sec

Slika 41. Proteklo vrijeme do ostvarivanja solidus temperature Varijante 2

Total Shrinkage Porosity [%)] Horizontaini_s_pojilom a;:‘ v:‘:"r;_m Step : ;:gz 3/3 ;oome'oo
ime . R s0C
Percent Filled 1100.0
60.00 Fraction Solid 11000

ProCAST

Slika 42. Pojava poroznosti u Varijanti 2

Iz presjeka Varijante 2 (Slika 42.) vidljivo je da se pojavljuju usahline i poroznosti na mjestu
pojila i spusta. To znaéi da je uljevni sustav dobro konstruiran jer nema pojave poroznosti u

Supljini modela.
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6.2.  Varijante vertikalnog uljevnog sustava
Osim dvije horizontalne varijante uljevnog sustava diplomski rad sadrzava i proraun

vertikalnog uljevnog sustava za odabrani odljevak i simulaciju lijevanja istog.

6.2.1. Proracun i dimenzioniranje Varijante 3
Proracun je vertikalnog uljevnog sustava identi¢an kao i proracun horizontalnog uljevnog

sustava iz poglavlja 6.1.1.
Odabrano je lijevanje odozdo, a ra¢unska visina iznosi (6):

h, 106 )
HR=H—?=200—T=147mm=1,47-10 1m

Kod vertikalnog uljevnog sustava visina (H) iznosi 200 mm, a visina odljevka (h,) 106 mm.
Za koeficijent je brzine istjecanja taline (u) uzeta vrijednost 0,6. Gustoc¢a aluminijeve legure na

sobnoj temperaturi iznosi 2680 kgm, a na temperaturi lijevanja (700 °C) 2380 kgm™=.
Povrsina kriti¢nog presjeka odljevka iznosi (7):

mg 1

Ak: =
pt pu-2-9-Hp 0,6-4-2380-/2-9,81-1,47-10"1

A = 1,03-107* m? = 103 mm?
Nakon izraCunavanja kriticnog presjeka donesena je odluka da ¢e se prilikom lijevanja koristiti
semitlacni uljevni sustav (sustav bez prigusenja), a omjer ¢e povrsine spusta, razvodnika i us¢a
biti:

Ag: A+ Ay =1:2:2 (20)
1z Cega proizlazi povrSina popre¢nog presjeka spusta:
Ay = Ag = 103 mm?

Povrsina popre¢nog presjeka razvodnika iznosi:

A, =24, =2-103 = 206 mm?

Uljevni je sustav predviden s jednim razvodnikom. Prema tome, popreéni presjek jednog

razvodnika iznosi:

A, 206 ,
Ar1=7=T=206mm

Takoder, vertikalni ¢e uljevni sustav imati jedno usce:
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=2-103 = 206 mm?

A
A, 206
Ay =Tu=T=206mm2

A, =2

Odabran je razvodnik pravokutnog oblika popre¢nog presjeka, a izraCunate su dimenzije

stranica dane u nastavku:

b, =13"a, (21)

, A, [206
A,=a,"b,=a,-(1,3"a,)=3"a,“>a, = 3= §=12,6mm

b, =13 a, =164 mm
Usce je takoder pravokutnog oblika, a dimenzije stranica su (10):

a, =3"by,

f /20
Ay =ay b, = (3-by) b, =3b,> Aus _ = 8,3 mm

a, = 3-b, = 24,9 mm

PovrSina poprecnog presjeka podnoZja spusta (Aps) treba biti priblizno pet puta veca od
povrSine popre¢nog presjeka donjeg dijela spusta (As4). Visina je podnozja spusta (h,s) barem

dva puta veca od visine razvodnika (h,.) [23].
Povrsina popreénog presjeka donjeg dijela spusta iznosi:
Ag = Agq = 103 mm?
Presjek donjeg dijela spusta kvadratnog je oblika pa slijedi:
Agq = a5q% > agq = \JAsq = V103 = 10,1 mm
Povrsina poprec¢nog presjeka podnozja spusta iznosi (11):
Ays =5+ Ag = 515 mm?

Duljina popre¢nog presjeka podnozja spusta proizlazi iz izraunate vrijednosti duljine

popre¢nog presjeka razvodnika (a,) i povrSine podnoZja spusta (A):
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Visina podnozja spusta iznosi (12):
hys =2-b.=2-16,4 = 32,8 mm

Ostaje jo$ odrediti promjer poprecnog presjeka spusta ispod uljevne ¢aSe. On proizlazi iz

jednadzbe kontinuiteta (13):
Asg "V = Agq " V2

Brzina se taline u uljevnoj ¢asi racuna prema formuli (14):

v, = \/Z-g-h = \/2-9,81-0,09 =1,3ms ! = 1300 mms~?

A brzina se taline u us¢u racuna prema formuli (15):

v, =42-g-H= \/2-9,81-0,19 =19ms ! =1900 mms~?

Iz izracunatih se vrijednosti lako izracuna i povrSina i promjer poprecnog presjeka gornjeg

dijela spusta (13):

_Agq v, 103-1900

A — 2
59 v, 1300

= 151 mm

Poprecni je presjek gornjeg dijela spusta kvadratnog oblika pa slijedi:
Asg = a55° > a5y = /Asg =266 = 12,3 mm

Modul odljevka predstavlja omjer volumena (V) i oplosja odljevka (4,) prema izrazu (16):

M, = J20372L = 061
0T 4 T 33196 MM T AL

Modul pojila (Mpm») mora biti 1,2 puta veci od modula odljevka (M,) ili dijela odljevka Sto
ga pojilo napaja (17):

Mymin = 1,2-M, = 0,74 cm

Modul je pojila (M) vertikalnog sustava isti kao izra¢unati modul pojila u poglavlju 6.1.1.

i iznosi 0,74 cm.
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Tablica 4. Odabir pojila s horizontalnim presjekom oblika elipse [23]

fl'f; i, b, hp-_. V-.-

r_ b 4 cm mm mim mm dm’
] 4 0.5 22 33 40 0,025
Iy ! 0.6 26 39 43 0,042
0.7 30 45 46 0.064

.08 | 35 [ 53 | 64 | 0096

b=15a 0.9 39 29 73 0,134
- 1,5(a + b) 1.0 43 63 81 0,189
P 2 1.1 47 71 89 0,250
h, ~ 1,9 1.2 32 78 97 0.326
13 56 84 105 0,415
14 60 20 113 0,516
1.5 65 08 121 0.640
1.6 69 104 129 0.775

Odabran je prvi veéi modul pojila od izracunatog, a model ¢e pojila biti izraden prema

dimenzijama danim u Tablica 4. Odabir pojila s horizontalnim presjekom oblika elipse [23].

6.2.2. Konstruiranje i simulacija lijevanja Varijante 3
Modeli su vertikalnog uljevnog sustava izradeni prema prora¢unu iz poglavlja 6.2.1., ali su

uvecani za 20 % do 30 %.

Vrijeme ulijevanja: 4 s

Bruto masa odljevka: 1,31 kg
Neto masa odljevka: 0,54 kg

Slika 43. CAD model Varijante 3
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Iz programa SolidWorks lako se i$¢itaju precizni podaci za masu odljevka (Slika 43.). Pomoc¢u
njih lako se odredi iskoristivost taline za prvu varijantu horizontalnog uljevnog sustava. Ona
iznosi (19):

_m(,_0,54_041
T=m =131

Vrijednost iskoristivosti taline vrlo je mala i iznosi 0,41.

U nastavku su dani prikazi simulacije popunjavanja kalupne Supljine talinom (Slika 44.) i njeno

skrué¢ivanje nakon odredenog vremenskog intervala (Slika 45. i Slika 46.).

Temperature [C) vertikainl_odozdo_s_pojiom No / Time Step :444 /2 694e-03

Simuiated Time :1.5015 sec

700.0

689.9
679.7
6696

659.5
649.3
639.2
629.1
6189
608.8

598.7
_5_§§_5HT|Q 5879

Fraction Solid :0.0

Node 53146 {4.626 , -0.114 ,0.674)
“Temperature 662.2C

ProCAST

Slika 44. Popunjavanje kalupne Supljine Varijante 3 nakont=15s

Nakon §to talina u potpunosti popuni kalupnu Supljinu slijedi njezino skrucivanje. Jedan je od
ciljeva simulacije prikazati mjesta koja se zadnja skrucuju (potencijalna mjesta za nastanak

poroznosti).
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Fraction Solid vertikalni_odozdo_s_pojilom Step No / Time Step : 1252/ 1.000e+00
Simulated Time T101.2930 sec

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 45. Skrucivanje taline Varijante 3 nakon t = 100 s

Fraction Solid vertikalni_odozdo_s_pojilom Step No / Time Step : 1446/ 1.000e+00

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 46. Skru¢ivanje taline Varijante 3 nakon t =295 s
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Vrijeme potrebno za potpuno skruéivanje taline Varijante 3 prema simulaciji iznosi

400 sekundi, dok vrijeme popunjavanja cijele kalupne Supljine iznosi 4 sekunde.

Total Shrinkage Porosity [%] vertikalni_odozdo_s_pojilom Step No / Time Step : 1750/ 1.000e+00

Simulated Time :598.7939 sec
Percent Filled :100.0

50.00 Fraction Solid :100.0

47.33 Cutoff above 120

44.67 ‘

42.00

39.33 e

36.67

34.00

31.33

28.67

26.00 D

23.33

20.67

18.00

15.33

12.67

10.00 /

e

Slika 47. Moguénost pojave poroznosti Varijante 3

Total Shrinkage Porosity [%)] vertikaini_odozdo_s_pojilom Step No / Time Step : 1750/ 1.000e+00
Simulated Time :598.7939 sec
Percent Filled :100.0
50.00 Fraction Solid :100.0

47.33
44 67
42.00
39.33
36.67
34.00
31.33
28.67
26.00
2333
20.67
18.00

15.33
12.67
10.00

Slika 48. Presjek kalupne Supljine i pojava poroznosti Varijante 3

Prema simulaciji postoji vjerojatnost da dode do nastanka male poroznost u Supljini modela
odljevka $to je neprihvatljivo (Slika 47. i Slika 48.).
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6.2.3. Prijedlog poboljSanja Varijante 3

Rezultat simulacije lijevanja Varijante 3 jasno ukazuje na moguénost nastanka poroznosti u
varijantu vertikalnog uljevnog sustava (Slika 49.). Odabran je direktni uljevni sustav. U praksi
se Cesto izbjegava takav oblik jer udar taline s velike visine moze ostetiti kalupnu Supljinu 1
tako ostaviti nepravilnosti u odljevku. Odabran je iz razloga da poveca iznos iskoristivosti taline
i smanji moguc¢nost pojave poroznosti. U ovom se slucaju radi o vrlo malim visinama i

pretpostavlja se da nece do¢i do erozije kalupa.

Vrijeme ulijevanja: 2,9 s

Bruto masa odljevka: 0,93 kg
Neto masa odljevka: 0,54 kg

Slika 49. CAD model Varijante 4

Iz programa SolidWorks lako se iS€itaju precizni podaci za masu odljevka. Pomocu njih lako

se odredi iskoristivost taline za drugu varijantu vertikalnog uljevnog sustava. Ona iznosi (19):

_m(,_0,54_058
T=m 093 7
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Fraction Solid vertikalni_direktni StepNo / Time Step :1010/ 1.000e+00  Fraction Solid
Simulated Time :1296.9613 sec
Percent Filled :100.0
72000 Fraction Solid 713 1.000
0933 Cutoff between 1007 -
0.86% 0867
0800 0800
0733 0733
0.667 0667
0.600 5365
0533 0533
0467 0467
0400 0.400
0333 0333
0.267 0267
0.200 0200
0133 0133
0.067 0067
0.000 0000
-
Z
ProCAST

Slika 50. Skrucivanje taline Varijante 4 nakon t =297 s

Talini je trebalo 3 sekunde da popuni prostor kalupne Supljine. Slika 51. prikazuje raspon
temperatura pri kojoj talina popunjava pojedini element ove varijante. Slika 50. prikazuje
skrucivanje je odljevka, dok potpuno skrucivanje odljevka Varijante 4 zavrsava nakon 400
sekundi.

Temperature at Fill Time [C] vertikaini_drekini ?:‘pNoIm\esmp ;:4“{:;)@.000
fated Time 1630, soc
Percent Filled :100.0

700.00 Fraction Solid 11000

697.33
694,67
692,00

689.33
686.67
684.00
681.33
678.67
676.00
673.33
670.67
668.00
665.33
662,67
660.00

1648 ; -4.675)
677.92C

ProCAST

Slika 51. Vrijednost temperature taline tijekom punjenja pojedinog elementa Varijante 4
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Total Shrinkage Porosity (%] vertikalni_direktni Step No / Time Step :1344/ 1.000e+00
Simulated Time :630.9613 sec
Percent Filled :100.0
50.00 Fraction Solid :100.0
4733 Cutoff above 120

4467
42.00
39.33
36.67
34.00
31.33
28.67
26.00
2333
2067
18.00
15.33 p—
12.67

10.00

-

b 4

Slika 52. Moguc¢nost pojave poroznosti u Varijanti 4

Total Shrinkage Porosity [%] vertikalni_direktni Step No / Time Step : 1344/ 1.000e+00
Simulated Time :630.9613 sec

Percent Filled :100.0
50.00 Fraction Solid :100.0
47.33
44.67

42.00
39.33
36.67
34.00
31.33
28.67

26.00
23.33
20.67
18.00

15.33
12.67
10.00

Slika 53. Presjek kalupne Supljine i pojava poroznosti u Varijanti 4

Rezultati simulacije pokazuju da ¢e do poroznosti do¢i samo na podrucju pojila koje ¢e se
kasnije odstraniti (Slika 52. i Slika 53.). Osim eliminacije poroznosti iz odljevka stedi se i na
upotrebi materijala jer je iskoristivost taline veca. Prema simulaciji, optimizacija je lijevanja

uspjesno provedena.
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6.3. lzrada kalupa za lijevanje

Svi su odljevci lijevani u jednokratne pjesc¢ane kalupe. Cijeli je postupak izrade pjes¢anog
kalupa prikazan na slikama u ovom poglavlju. Prije izrade kalupa moraju se napraviti drveni
modeli odljevka (Slika 54.) i uljevnog sustava prema dimenzijama iz proracuna. Prilikom izrade
drvenih modela mora se obratiti paznja na njihovo lako vadenje iz kalupa. Drveni ¢e se modeli
zajedno s modelom odljevka staviti u kalup 1 kasnije zatrpati kalupnom mjesavinom. U nasem
se slu¢aju modeli horizontalnih varijanata uljevnih sustava prvo stavljaju u gornji dio kalupa
(gornjak), nakon cega slijedi njihovo zatrpavanje kalupnom mjesavinom (Slika 55.). Prije
zatrpavanja modeli se posipavaju likapodijem kako bi se izbjeglo njihovo lijepljenje za kalupnu
mjesavinu te se dodatno olakSava njihovo vadenje. Zatim slijedi posipavanje i zatrpavanje
modela kalupnom mjesavinom (Slika 56.). Kalupna se mjesavina mora dobro sabiti (Slika 57.).
Kada je to napravljeno povrsina se gornjaka ravna (Slika 58.) i on se okrece. Zatim se na njega
stavlja donji dio kalupa (donjak) i postupak se ponavlja (Slika 59.). Kada su u potpunosti
zatrpani kalupnom mjeSavinom kalupi se odvajaju, a drveni se modeli oprezno vade iz njih. U

kalupima ostaju Supljine koje ¢e kasnije biti ispunjene talinom.

Slika 54. Model odljevka
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/)

Slika 56. Nasipavanje kalupne mjeSavine
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Slika 58. Ravnanje povrsine gornjaka
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Slika 59. Pozicioniranje razvodnika i dna spusta u donjaku

Isti se postupak kalupljenja odljevka primjenjuje i u varijantama vertikalnog uljevnog sustava
(Slika 60.). Razlika je samo u orijentaciji odljevka i polozaju diobene ravnine kalupa. Kod

horizontalnog uljevnog sustava diobena je linija kalupa u horizontalnom polozaju, dok je kod

vertikalnog u vertikalnom.

Slika 60. Izgled modela pozicioniranog u kalupu za vertikalni lijev
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Slika 61. Izgled kalupne Supljine Varijante 2 u gornjaku
Nakon vadenja drvenih modela uljevnog sustava oni ostavljaju prazne puteve kalupne Supljine
u gornjaku (Slika 61.) i donjaku (Slika 62.) kroz koje ¢e pote¢i aluminijska legura prilikom

lijevanja.

Slika 62. Izgled kalupne Supljine Varijante 2 u donjaku
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6.4. Postupak lijevanja odljevaka

U kalup se lijeva legura aluminija AlSil2. Temperatura potrebna za ostvarivanje pravilnog
lijevanja (700 °C) postize se pomoc¢u peci u kojoj se legura tali. Kako bi se izbjegao velik
gubitak topline prilikom prenoSenja taline od peci do kalupa u koje ¢e se lijevati, lonac za
lijevanje najprije se zagrijava plinskim plamenikom (Slika 64.). Nazalost, jedan se dio toplinske
energije gubi pri prijenosu taline iz pe¢i do kalupa. Kako bi se kompenzirao taj gubitak
toplinske energije, talina se zagrijava na neSto vecu temperaturu od zadane temperature

lijevanja. Uredaj kojim se provjerava temperatura taline u pe¢i neposredno prije lijevanja naziva

se pirometar (Slika 63.).

Slika 63. Temperatura taline u peci

Pe¢ prije upotrebe mora biti dobro oc¢is¢ena kako se stari i novi materijali koji se tale ne bi
mijesali. Takoder, prije pocetka lijevanja, potrebno je pripremiti talinu (cijepljenjem,
otplinjavanjem, modifikacijom itd.). To su bitne stavke koje se moraju provesti kako bi se
eliminirale potencijalne moguce greske iz odljevka. Nakon sto je cijeli postupak pripreme
proveden moze se krenuti lijevati (Slika 66. i Slika 67.). Talina se lijeva iz peéi u lonac s kojim
se prenosi do kalupa (Slika 65.). Lijevanje po odljevku iznosilo je oko 4 sekunde. Poslije
ulijevanja taline u kalupnu Supljinu, odljevak se u kalupu hladi 24 sata na prirodnoj temperaturi.
Nakon isteka vremena hladenja kalup se moze razrusiti (Slika 68.), a odljevak izvaditi iz njega
(Slika 69.). Nakon toga odljevak se pregledava vizualnom metodom. Vizualnom kontrolom

odljevaka nisu uoc¢ene nikakve povrSinske greske, osim $to su povrsine odljevaka hrapave.
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Slika 64. Zagrijavanje lonca za lijevanje

Slika 65. Pretakanje taline iz peci u lonac
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Slika 67. Lijevanje vertikalnih varijanti uljevnih sustava
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Slika 69. Izgled odljevka horizontalnih varijanti uljevnog sustava nakon hladenja
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6.5. Radiografsko ispitivanje i analiza poroznosti
Svi su odljeveci ispitani tehnikom ra¢unalne radiografije. Odljevci su ozraceni pomocu uredaja

Balteau 300D (Slika 70.), a 2D slikovni zapisi dobiveni su skeniranjem slikovnih ploca. Tablica

5. prikazuje ostalu koriStenu opremu.

Slika 70. RTG uredaj

Radiografsko je ispitivanje nerazorna metoda ispitivanja materijala koja nam ukazuje na greske
(poroznost, strani ukljucci itd.) u volumenu odljevka i ¢esto se primjenjuje kod ispitivanja

odljevaka.

Tablica 5. Koristena oprema

KoriStena oprema

RTG uredaj Balteau 300 D
Skener VMI 5100
Slikovna ploca Kodak industrex flex Blue
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Tablica 6. Parametri eksponiranja

Parametar I1znos
Napon 125 kV (150 kV za radiogram 2)
Struja 4 mA
Udaljenost film - fokus 1000 mm
Vrijeme eksponiranja 180s

Tablica 6. prikazuje parametre eksponiranja, a Tablica 7. parametre skeniranja.

Kvaliteta je 2D slikovnog zapisa vazna zbog jasnog odredivanja rubnih dijelova komponenti, a
najvise ovisi o energiji zracenja. Ostali bitni ¢imbenici su kontrast (ovisan o kontrastu slikovne
ploce 1 predmeta) 1 neoStrina (ovisna o veli¢ini fokusa i1 udaljenosti izvora zracenja, objekta i

fosfornog sloja na slikovnoj ploci [29].

Tablica 7. Parametri skeniranja

Parametar Iznos
Napon lasera 15V

Napon fotomultiplikatora 525V
Rezolucija skeniranja 50 pm

Slika 71. Radiogram Varijante 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



lvan Zovko Diplomski rad

Slika 72. Radiogram Varijante 1, Varijante 3 i Varijante 4

Snimljeni radiogrami (Slika 71. i Slika 72.) jasno ukazuju na pojavu poroznosti u svim
odljevcima. Radiografska je metoda ispitivanja potvrdila rezultate simulacije Varijante 1 i
Varijante 3, ali i ukazala na neocekivan nastanak poroznosti u odljevcima Varijante 2 i

Varijante 4.

c) d)
Slika 73. Popre¢ni presjek i prikaz poroznosti odljevaka: a) Varijante 1,
b) Varijante 2, ¢) Varijante 3, d) Varijante 4
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U edukativne svrhe reprezentativnu su odljevci popreéno prerezani i izbruSeni (Slika 73.). Osim
vec¢ih, odljevci su prepuni sitnih poroznosti (reda veli¢ine < 0,5 mm) po cijelom svojem
volumenu. Najbolje je lijevana Varijanta 4 iako i ona ima vecih poroznosti na mjestu spoja

pojila i odljevka.
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7. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je pokazati kako orijentacija modela u kalupu odnosno vrsta uljevnog
sustava utjee na pojavu poroznosti u odljevku. U eksperimentalnom dijelu rada proveden je
proratun za horizontalnu i1 vertikalnu varijantu uljevnog sustava za odabrani odljevak.
Dimenzionirani uljevni sustavi konstruirani su pomoc¢u SolidWorks programa za modeliranje

nakon ¢ega je uslijedila simulacija lijevanja aluminijske legure AlSil2 u programu ProCAST.

Prema simulaciji, utvrdeno je da ¢e se kod horizontalnog sustava bez pojila pojaviti poroznost
u odljevku, dok se dodavanjem pojila u horizontalni uljevni sustav eliminira svaka moguénost
poroznosti skupljanja u odljevku. Takoder, simulacija upozorava da ¢e prva varijanta
vertikalnog uljevnog sustava s ulijevanjem odozdo biti porozna. 1z tog je razloga odlu¢eno
naciniti jo§ jednu varijantu s direktnim vertikalnim uljevnim sustavom. U toj varijanti, rezultati
simulacije pokazuju da ¢e do poroznosti do¢i samo na podrucju pojila koje ¢e se kasnije

odstraniti.

horizontalnim uljevnim sustavom bez pojila i odljevka s vertikalnim uljevnim sustavom
odozdo. Medutim, radiografska metoda jasno ukazuje 1 na pojavu plinske poroznosti i
poroznosti skupljanja u svim odljevcima. Najbolja se pokazala varijanta s direktnim vertikalnim
uljevnim sustavom, iako i ona ima veéih poroznosti skupljanja u stvarnom odljevku ispod
pojila. Poroznost skupljanja izbjegava se dodavanjem i/ili pove¢anjem jednog ili vise pojila na
kriticnim mjestima skru¢ivanja odljevka. Jedan od mogucih uzroka pojave plinske poroznosti
u odljevcima je neprovodenje adekvatne pripreme taline aluminijske legure koja obuhvaca:
usitnjavanje zrna (cijepljenje), otplinjavanje, modifikaciju, izdvajanje troske i sl. Takoder,

preporuka je upotrebljavati novu i €¢iS¢u kalupnu mjeSavinu te smanjiti udio vlage u njoj.
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