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Oznaka Jedinica
v kg/s
Muys kg
l S
Vo m?
p kg/m?
Mo kg
7 -

Opis

Prosjecna brzina punjenja kalupne Supljine
Ukupna masa uljevnog sustava

Vrijeme lijevanja

Volumen odljevka

Gustoca taljevine

Masa odljevka

Faktor iskoristivosti taljevine pri lijevanju
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SAZETAK

U ovom radu obradene su osnove tehnologije lijevanja aluminijevih legura s naglaskom na
dijelove uljevnog sustava i njegovu konstrukciju. Objasnjena su svojstva najcesce koristenih
lijevanju. U eksperimentalnom dijelu rada opisan je proracun uljevnog sustava za lijevanje
kartera dizel motora od aluminijeve legure AlSil2 te je napravljen 3D model odljevka i
njegovog uljevnog sustava. Koriste¢i 3D model, provedena je simulacija lijevanja u programu
ProCAST sa svrhom otkrivanja potencijalnih greSaka. Nakon dobivenih rezultata simulacije,
dan je prijedlog poboljSanja uljevnog sustava kako bi se postoje¢e greske uklonile ili

minimizirale.

Kljuéne rijeci: lijevanje, uljevni sustav, aluminijeve legure, numericka simulacija lijevanja
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SUMMARY

This thesis covers the basics of aluminium alloy casting technology, with an emphasis on the
components of the gating system and its design. The properties of the most commonly used
aluminium alloys in casting were explained, and examples of the most frequent defects that
occur during casting were addressed. In the experimental section of the thesis, the calculation
of the gating system for casting an AlSil2 alloy diesel engine sump was described, and a 3D
model of the casting and its gating system was created. Using the 3D model, a casting
simulation was performed in the ProCAST software to detect potential defects. Based on the
simulation results, suggestions were made to improve the gating system to eliminate or

minimize existing defects.

Key words: casting, gating system, aluminium alloys, numerical casting simulation
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1. UVOD

Lijevanje je postupak oblikovanja pri kojemu se rastaljeni metal ulijeva u kalupnu Supljinu,
hladi i skruc¢uje u njoj, te poprima njen oblik pri ¢emu nastaje odljevak. Lijevanje ima dugu i
bogatu povijest koja seze tisu¢ama godina unatrag. Arheoloski dokazi pokazuju kako se
lijevanje koristilo u drevnim civilizacijama, poput Egipatske, za izradu metalnih predmeta
poput nakita, alata i oruzja. Kako su se razvijale tehnike i tehnologija obrade metala, tako se
razvijao 1 proces lijevanja, Sto je omogudilo stvaranje sve slozenijih predmeta preciznih
dimenzija s manjim tolerancijama i poboljSanom zavr$nom obradom. Razvojem racunalno
potpomognutog dizajna i proizvodnje dodatno je unaprijeden proces lijevanja pa velik broj
ljevaonica danas koristi racunalne simulacije kako bi se poboljSanjem konstrukcije uljevnog
sustava dobio §to kvalitetniji proizvod. Sve to doprinosi brzoj i ucinkovitijoj proizvodnji,
smanjenju troskova kao 1 stvaranju sloZenijih geometrija i oblika. Lijevanje u pjesc¢ane kalupe
samo je jedan od postupaka lijevanja, a zbog relativno niske cijene i lake dostupnosti materijala
za kalupljenje te dobre kvalitete odljevka, Siroko je zastupljen u proizvodnji. Lijevati se mogu
zeljezni 1 nezeljezni materijali, od kojih vaznu ulogu imaju aluminij i njegove legure, posebice
u automobilskoj industriji koja ¢ini vise od 50 % trziSta ljevacke industrije [1]. Osim u
automobilskoj industriji, lijevanje je danas vazan proizvodni proces u strojarstvu, zrakoplovnoj,
gradevinskoj industriji te mnogim drugima. Na slici 1. prikazan je prvi most izraden od
zeljeznog lijeva. Kontinuirani napredak tehnologije 1 materijala vjerojatno ¢e potaknuti daljnja

poboljSanja i inovacije u procesu lijevanja u godinama koje dolaze.

Slika 1. Prvi most izraden od Zeljeznog lijeva [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Aluminij je metal srebrno-bijele boje znacajan radi svoje duktilnosti, visoke otpornosti na
koroziju te relativno niske gustoée od 2,7 g/cm?, §to ga ¢ini laksim od veéine drugih metala.
Uzorak tehnickog aluminija prikazan je na slici 2. On je tre¢i najzastupljeniji element u
Zemljinoj kori, a njegova je primjena Siroko rasprostranjena upravo zbog navedenih svojstava.
Aluminij je mekan, lagan, lako savitljiv metal koji se moze oblikovati u razli¢ite oblike i
veli¢ine. Njegova visoka otpornost na koroziju €ini ga idealnim za koriStenje u okoliSu gdje
tijekom vremena zadrzava svoja svojstva. Osim toga, vazan je i zbog svoje dobre toplinske i
elektricne vodljivosti. Obzirom na ¢injenicu da Cisti aluminij ne nalazimo u prirodi, on se
proizvodi iz rude boksita, prikazane na slici 3, kroz proces rafiniranja koji ukljucuje otapanje
boksita u natrijevom hidroksidu, odvajanje necistoca, a zatim redukciju aluminijevog oksida u
metalni aluminij putem elektrolize [2]. Proizvodnja aluminija je energetski zahtjevna, ali
poboljsanja u tehnologiji su je s vremenom ucinila u¢inkovitijom 1 isplativijom. U ljevackoj
svojstava pa se, sa svthom poboljSanja spomenutih svojstava, posebice vlacne Cvrstoce i
tvrdoce, prvenstveno rabe aluminijeve legure. Najzastupljenije su Al-Si, Al-Cu i Al-Mg legure

1 to posebice u automobilskoj industriji. [1]

Slika 2. Uzorak tehni¢kog aluminija [2] Slika 3. Boksit [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Al-Mg legure

Al-Mg legure najraSirenije su legure aluminija. Magnezij doprinosi povecanju granice
razvlaCenja i vlacne ¢vrstoe Cime se postize legura umjerene ¢vrstoce. Osim toga, magnezij
ima manju gustocu od aluminija pa u konacnici i sama legura ima manju gustocu $to ju ¢ini
pogodnom za primjene gdje je vazno smanjenje tezine konacnog proizvoda. Dodatak magnezija
povoljno utje¢e i na korozivnu otpornost pa su Al-Mg legure prikladne za upotrebu u
zahtjevnim okoliSnim uvjetima radi ¢ega se Cesto rabe u proizvodnji hrane i pi¢a. Kada je u
pitanju oblikovljivost, ona opada s povecanjem udjela magnezija. Glavna upotreba Al-Mg
legura je u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji, gdje je njihova kombinacija male tezine,

dobre otpornosti na koroziju i visokog omjera ¢vrstoce i tezine vrlo pozeljna. [3]

2.2. Al-Cu legure

Dodavanje bakra aluminijskim legurama utjece na svojstva dobivenih Al-Cu legura na nekoliko
nacina. Bakar znaCajno povecava tvrdoc¢u i ¢vrstocu legure. Osim toga, dobar je elektricni i
toplinski vodi¢ pa pridonosi povecanju elektricne i toplinske vodljivosti legure. S druge strane,
ima negativan utjecaj na otpornost legure prema koroziji te smanjuje njenu livljivost. Al-Cu

legure sklone su stvaranju toplih pukotina pri skru¢ivanju. [4]

2.3. Al-Silegure

Cak 90% odljevaka od aluminijskih legura ¢ine odljevci od Al-Si legure [1] . Razlog tome je
Sto prisutnost silicija uvelike doprinosi dobroj livljivosti legure. Osim toga, takve legure imaju
dobru otpornost na koroziju, povoljan odnos ¢vrstoce i gustoce te dobru elektri¢nu i toplinsku
vodljivost. Sva navedena svojstva poZeljna su u procesu lijevanja te krajnjoj primjeni odljevka.
U svrhu poboljsanja odredenih mehanickih svojstava, ponajviSe radi povecanja cvrstoce i
strojne obradivosti, Al-Si legurama dodaju se jo$ legirni elementi poput magnezija, bakra ili

zeljeza. [4]

Vazno je napomenuti da specifi¢ni ucinci legirnih elemenata na svojstva aluminijevih legura
mogu varirati ovisno o to¢nom sastavu i toplinskoj obradi, stoga je vazno pazljivo razmotriti

zahtjeve specifi¢ne primjene prije odabira legure.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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3. KLASIFIKACIJA PROCESA LIJEVANJA METALA

U svrhu poboljsanja tehnologije lijevanja za odredeni metal, tj. leguru, konstrukcijskih zahtjeva,
karakteristika proizvoda ili uklanjanja odredenih problema prilikom lijevanja, razvijeno je vise
razli¢itih postupaka lijevanja. Njihova najSira podjela obuhvaca postupke lijevanja u
jednokratne kalupe te postupke lijevanja u trajne kalupe. Kao $to se moze zakljuciti, jednokratni
kalupi moraju se razrusSiti nakon skru¢ivanja i hladenja odljevka, tj. mogu se koristiti samo
jednom. Za razliku od njih, trajne kalupe moguce je iznova koristiti ovisno o njihovom radnom
vijeku. Svaki od navedenih postupaka ima svoje prednosti i nedostatke. Jednokratni kalupi
pogodni su zbog relativno niske cijene 1 mogucénosti lijevanja svih metala. Osim toga, nude
mogucénost izrade kompleksnijih odljevaka razliCitih dimenzija i oblika za pojedinacnu ili
serijsku proizvodnju. Nedostatak koriStenja jednokratnih kalupa svakako je smanjena
produktivnost zbog dugog vremena izrade kalupa koja traje duze nego izrada samog odljevka.
No, kod koriStenja trajnih kalupa produktivnost je izuzetno visoka. Takva izrada odljevaka je
skupa, a koristi se prvenstveno za lijevanje nezeljeznih legura. Pogodna je za serijsku
proizvodnju visokokvalitetnih odljevaka manjih dimenzija i dobrih mehanickih svojstava.
Negativna karakteristika trajnih kalupa je postojanje geometrijskih ograni¢enja u konstrukciji
uvjetovanih mogucénoséu otvaranja kalupa [1] . Slika 4. prikazuje detaljniju klasifikaciju
procesa lijevanja metala. U ovom radu bit ¢e objasnjen postupak lijevanja u jednokratne kalupe,

tocnije lijevanje u jednokratni pjescani kalup, u skladu s eksperimentalnim dijelom rada.
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LIJEVANJE METALA

\

{ LIJEVANJE U JEDNOKRATNE KALUPE] [ LIJEVANJE U TRAJNE KALUPE J

LIJEVANJE U PIJESAK KOKILNI LIJEV
SKOLJKASTI LIJEV TLACNI LIJEV
LIJEVANJE U PUNE KALUPE CENTRIFUGALNI LIJEV

PRECIZNI LUEV

LIJEVANJE U KALUPE OD GIPSA

LIJEVANJE U KERAMICKE KALUPE

VAKUUMSKO KALUPLJENJE PIJESKA

Slika 4. Klasifikacija procesa lijevanja metala
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4. LIJEVANJE U PJESCANI KALUP

Od ranije navedenih postupaka lijevanja u jednokratne kalupe, lijevanje u pjescani kalup
najzastupljeniji je postupak u proizvodnji. On zapocinje izradom modela koji je uglavnom
napravljen od drveta ili metala. Model sluzi za izradu Supljine u pijesku koja odgovara obliku
konac¢nog proizvoda. Nakon utiskivanja pijeska oko modela, on se uklanja ostavljajuéi u pijesku

Supljinu koja ¢e kasnije biti ispunjena Zeljenim metalom ili legurom.

4.1. Konstrukcija odljevka, modela i jezgrenika

Pri konstrukciji odljevka nuzno je napraviti cjelovit tehnicki crtez odljevka u skladu s normama
koji mora sadrzavati podatke o masi, obliku, materijalu, kvaliteti obrade povrsine, itd. To je od
velike vaznosti za ispravno oblikovanje modela i jezgrenika. Ukoliko Zeljeni odljevak sadrzi
Supljine, jezgra je neophodni dio kalupa. Model i jezgrenik mogu biti izradeni od plastike,
metala, drveta i gipsa. Slika 5. prikazuje izradu kalupne Supljine pomocu 3D printanog modela.
Obzirom da sam model ima klju¢nu ulogu u izgledu i karakteristikama kona¢nog odljevka,
prilikom njegove izrade potrebno je imati na umu odredene zahtjeve. Potrebno je povecati
dimenzije modela za iznos skupljanja u krutom stanju u ovisnosti o metalu koji se lijeva.
Takoder, vazno je razmisliti o smjestaju slobodnih dijelova koji su potrebni zbog podrezivanja.
Radi lakSeg kalupljenja, potrebno je odrediti ravninu dijeljenja, a obzirom na to da se funkcijske
povrsine trebaju naknadno strojno obraditi, potrebno je povecati dimenzije modela na tim
mjestima. Kako bi se model lakse razdvojio od sabijene kalupne mjesavine, treba predvidjeti i

skoSenja na modelu te nanijeti premaz za zastitu modela od vlage.

Slika 5. Prikaz izrade kalupne Supljine pomo¢u 3D printanog modela
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4.2. Kalupna mjeSavina

Za pripremu kalupne mjeSavine prilikom izrade jednokratnih kalupa potrebno je osigurati
osnovni materijal, vezivo i dodatke. Sastav mjeSavine potrebno je prilagoditi postupku
kalupljenja ovisno o tome radi li se o fizikalnom ili kemijskom vezivanju. Osim postupku,
potrebno ju je prilagoditi i metalu koji se lijeva te namjeni. Izbor osnovnog materijala ovisi o
nekoliko zahtjeva; cijeni, otpornosti na deformacije, toplinskoj i dimenzijskoj stabilnosti,
kalupivosti, propusnosti 1 ¢vrsto¢i. Kao osnovni materijal najceS¢e se koristi kvarcni pijesak
(S102) zbog svoje pristupacnosti 1 niske cijene, no osim njega u upotrebi su jos 1 kromitni,
cirkonski, olivinski i Samotni pijesak. Iako osnovni materijal €ini viSe od 90% kalupne
mjeSavine, nuzno je dodati mu vezivo jer u protivnom ne zadovoljava mehanicka svojstva
potrebna za stvaranje odljevka. Vezivo omogucuje kalupnoj mjesavini oblikovljivost i Evrstocu
povezivanjem i obavijanjem zrnaca pijeska. Obzirom na nacin vezivanja dana je osnovna
podjela veziva na vezivanje pomocu fizikalnih sila (sabijanjem) te vezivanje pomoc¢u kemijskih
sila. Osnovna je razlika u tome §to se vezivanje fizikalnim silama ostvaruje sabijanjem, dok
ono nije potrebno pri vezivanju pomoc¢u kemijskih reakcija. Kod vezivanja fizikalnim silama
kao vezivo se uglavnom koristi glina, a najceSc¢e koristena kemijska veziva su smole te vodeno
staklo. Slika 6. prikazuje kako dodavanje veziva osnovnom materijalu utjee na njegova

svojstva oblikovljivosti.

+vezivo HEEED

Osnovni materijal

Slika 6. Povezivanje zrnaca pijeska dodatkom veziva [1]
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U svrhu poboljsanja svojstava kalupne mjeSavine, osnovnom materijalu i vezivu dodaju se
dodaci. Uglavnom se koriste piljevina, Seceri i Zeljezni oksid kako bi se poboljsala tecljivost,

razrusivost, sabitljivost i sl.
Kalup i kalupni materijal imaju presudnu ulogu u kvaliteti odljevka, to¢nosti njegovih

dimenzija, kvaliteti povrSine 1 mikrostrukturi koja definira mehanicka svojstva. Stoga postoje

odredeni zahtjevi koje kalupna mjeSavina treba zadovoljiti, a to su:

e dovoljna ¢vrstoca

dobra oblikovljivost

e visoka vatrootpornost

e Dbeznacajna nepoZzeljna reakcija s taljevinom
e dovoljna propusnost za plinove

e dobra razrusivost nakon lijevanja

e jednostavna mogucénost regeneracije. [5]

4.2.1. Svjeia kalupna mjesSavina

Osnovni sastojci svjeze kalupne mjeSavine su kvarcni pijesak, bentonitna glina, voda i dodaci.
Ona ima moguénost regeneracije, tj. ponovnog koriStenja nakon lijevanja ¢ime osigurava uStede
u proizvodnji. Kao §to je ve¢ spomenuto ranije, kvarcni pijesak dobar je odabir radi svoje
pristupacnosti 1 niske cijene. Bentonitna glina svojim bubrenjem obavija zrnca pijeska te ih
medusobno povezuje. Voda takoder ima veliku vaznost obzirom da utjece na brojna svojstva,
a posebice na ¢vrstocu i propusnost. Vezivna sposobnost gline ovisi upravo o udjelu vode pa je
1 radi toga vazno posti¢i optimalni udio vode u svjezoj kalupnoj mjeSavini. Slika 7. prikazuje
utjecaj vode na ¢vrstocu kalupne mjesavine u ovisnosti o udjelu gline pri ¢emu crtkana linija

predstavlja optimalnu vlaznost. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Matea Obrovac Zavrsni rad

25

/ ™ Ispravniomjer za
ruéno klupljenje

/
15 7
N
10
o] ~——$10%
8%

5 # Fasit:
SO 6 %
”#’\ i BB 300 7

0 r2 %
0t T Wi B e

Sadriajvode u %  ———=

Tlaéna cvrstéa u svjeiem stanjuN/cm? —e=

Slika 7. Tlacna ¢vrstocéa svjeZe kalupne mjeSavine u ovisnosti o sadrZaju vode i bentonita [1]

4.3. Rucno kalupljenje

Osnova za nastajanje i o¢vrS¢ivanje kontura kalupne Supljine je sabijanje kalupne mjeSavine,
nasute preko modela, u kalupnik. Tim postupkom nastaju sile spajanja izmedu zrna pijeska 1
glinenog veziva 1 u konacnici kalup oc¢vrs¢uje. Uglavnom se za ru¢nu izradu kalupa koriste
zatvoreni kalupi dok je primjena otvorenih kalupa ipak rjeda. Prije izrade samog odljevka
potrebno je izraditi nacrt. Prvo se izraduju dvodijelni model i jezgrenik. Preko jedne polovice
modela najprije se sabija kalupna mjesavina u donjaku (donjem kalupniku). Nakon toga, donju
polovicu kalupa potrebno je okrenuti te na nju staviti gornjak (gornji kalupnik) pomocu
vodilica. Nakon §to se postavi druga polovica modela zajedno s komponentama uljevnog
sustava (uljevna ¢a$a, spust, razvodnik i uS¢e) potrebno je izvesti sabijanje kalupne mjesavine
u gornjoj polovici kalupa. Na kraju, poslije vadenja modela 1 zatvaranja kalupa, rastaljeni metal
popunjava kalupnu Supljinu kroz uljevni sustav. Opisani proces prikazan je ilustrativno na slici

8.
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1.Crtez izratka 2. Model (dvodjelni) 3.Jezgrenik (dvodjelni)

-
———

NI Q
ey
4.Jezgra
5. Ukalupljen donji dio modela 6. Ukalupljen gornji dio modela
Kalupna mje3avina Pojilo Casa  Pojilo

Gornjak
Jezgreni oslonac
Vodilice

Modelna ploca sa polovicom modela

7. Ulijevanje 8. Odljevak s priljevcima

Uljevna c¢asa i spust

Umetnuta jezgra

Odljevak Razvodnik

Slika 8. Tijek postupka izrade odljevka ru¢nim kalupljenjem [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Matea Obrovac Zavrsni rad

5. ULJEVNI SUSTAV

Uljevni sustav predstavlja skup kanala kroz koje rastaljeni metal tee i popunjava kalupnu
Supljinu. Pri lijevanju se tezi postizanju $to brzeg punjenja kalupa, ali bez prisutnosti
turbulencija pa je vazno konstruirati uljevni sustav koji omoguc¢ava dovoljno brzo punjenje
kalupne Supljine kako ne bi doslo do preranog skruc¢ivanja taljevine, ali i dovoljno sporo kako
bi se izbjegle turbulencije 1 greSke koje one uzrokuju. Uz spomenute zahtjeve, uljevni sustav
treba biti takoder prakti¢an i ekonomican kako bi se sa $to manje upotrijebljene taljevine dobio

zeljeni odljevak zadovoljavajucih svojstava.

5.1. Dijelovi uljevnog sustava

Primjenom zakona mehanike fluida dimenzionirani su i medusobno povezani dijelovi uljevnog
sustava. Na slici 9. prikazani su dijelovi uljevnog sustava: uljevna ¢asa, spust, razdjelnik

(podnozje spusta), razvodnik, us¢a, odzracnici, pojila i filtar.

- Lonac

Uljevna ¢asa

R .

75N \
Uséa Gnijezdo Odljevak

Slika 9. Dijelovi uljevnog sustava [6]
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5.1.2. Uljevna caSa

Prvi dio uljevnog sustava u koji ulazi taljevina je uljevna casa. Njene osnovne funkcije su da
odrzi uljevni sustav punim tijekom cijelog lijevanja, sprijeCi rasprskavanje taljevine pri
izlijevanju iz lonca, sprijeci usisavanje zraka i plinova u spust te da sprijeci ulazak troske u

spust i u ostale dijelove uljevnog sustava. Slika 10. prikazuje razliCite vrste uljevnih casa.

_ koritasta ljevkasta
” " ey V,’ \ = Ljevkasta uljevna &asa
. , ‘ J | == Spust
»,:':"' {'_J’ ’,/ ‘
SN X

Slika 10. Vrste uljevnih ¢asa [6]
Obzirom da je u koritastoj ¢asi manja brzina kretanja taljevine, ukljucci i troska imaju vremena
isplivati na povrSinu. Ljevkasta ¢asa olakSava lijevanje taljevine jer je veceg presjeka u odnosu

na presjek spusta, no ne uklanja trosku.

5.1.3 Spust

Spust sluzi za transport taljevine iz uljevne ¢ase prema razvodniku i prema uscu, a obicno je
kruznog poprecnog presjeka. Pri konstrukciji spusta vazno je imati na umu karakteristike
slobodnog pada mlaza. Naime, kada mlaz rastaljenog metala slobodno pada, on se suzava prema
dolje. Ukoliko se konstruira spust jednake povrSine poprecnog presjeka tijekom cijele svoje
duljine, dolazi do pojave podrucja niskog tlaka te usisavanja zraka u mlaz rastaljenog metala.
Kako bi se ta negativna pojava izbjegla, konstruira se spust ¢ija je povrsina poprecnog presjeka
na kraju manja nego ona na pocetku spusta. Slika 11. prikazuje pravilno i nepravilno konstruiran

spust.

%7

[ /

v ! Podruéje niskog
} ) tlaka,
7

J ]
71

usisavanje zraka

,' 1
vA
E |
pravilno konstruiran spust nepravilno konstruiran spust

Slika 11. Oblikovanje spusta [5]
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5.1.4. Razvodnik

Funkcija razvodnika je dalje usmjeravanje taljevine od spusta prema uséu. On prihvaca i
umiruje taljevinu iz spusta te izdvaja ukljucke 1 metalne okside. Njegova konstrukcija sprjecava
nagle promjene smjera strujanja taljevine koje uzrokuju usisavanje zraka. Uglavnom se
upotrebljavaju razvodnici trapezastog poprecnog presjeka. Ukoliko se radi o Zeljeznim
ljevovima, koriste se razvodnici ¢ija je visina veca od Sirine §to omogucuje izdvajanje necistoca
1 troske iz taljevine. S druge strane, kod aluminijskih legura Sirina razvodnika veca je od

njegove visine. Uobic¢ajeni poprecni presjeci razvodnika prikazani su na slici 12.

b=0,7a
3 - b=0,9a
v

a

=],1a

h=1,la
-~
3

Slika 12. Poprecni presjeci razvodnika [6]

Pri konstrukciji razvodnika treba voditi racuna da polozaj prvog us¢a u odnosu na suzZenje u
razvodniku bude dovoljno udaljen kako bi troska i ostali ukljucci imali dovoljno vremena da
isplivaju 1 zalijepe se za gornju povrsinu razvodnika, kada se brzina i turbulencija taljevine
smanje. Osim toga, razvodnik se treba izvoditi s produzetkom (slika 13.) jer rastaljeni metal
koji prvi ulazi u uljevni sustav uglavnom sadrzi necisto¢e zbog usisanih plinova i turbulencija,

a produzetak sprjecava utjecanje takve onecis¢ene taljevine u kalupnu Supljinu.

U y

Slika 13. ProduZetak razvodnika [6]
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Eksperimentalno je dokazano kako ispunjavanje kalupne Supljine nije ravnomjerno ukoliko se

upotrebljava vise usc¢a jer, prema zakonu inercije, taljevina ima tendenciju te¢i prema podrucju
manjeg otpora (prema zadnjem us¢u). Upravo iz tog razloga, kod semitlacnog uljevnog sustava,
pravilan omjer poprecnih presjeka grla, razvodnika i us¢a odrzava ujednacenu brzinu i tlak u
razvodniku 1 us¢ima. Slika 14. prikazuje karakteristicne presjeke uljevnog sustava gdje je jasno

vidljivo kako se poprec¢ni presjek razvodnika smanjuje prema zadnjem uscu.

Slika 14. Karakteristi¢ni presjeci uljevnog sustava, A - povrS§ina presjeka uséa, B — povrsina
presjeka razvodnika, C — povrsina presjeka dna spusta (grla) [1]

5.1.5. Usce

Primarna svrha usc¢a je da ono povezuje razvodnik s kalupnom Supljinom. Osim toga, osigurava
da kalupna Supljina bude pravilno i ravnomjerno popunjena. Pri konstruiranju uséa potrebno je
obratiti paznju na debljinu stijenke odljevka te tome prilagoditi dimenziju i oblik uséa. U
upotrebi su najcesce usca pravokutnog poprecnog presjeka. Neki drugi oblici presjeka uSca

prikazani su na slici 15.

b=1.l1a

Slika 15. Poprecni presjeci usca [6]
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6. GRESKE NA ODLJEVCIMA

Prilikom koriStenja tehnologije lijevanja u procesu proizvodnje postoji mnogo mjesta na kojima
moze do¢i do nastanka greske iz brojnih razloga. Medusobna povezanost uzroka i posljedica
vrlo je slozena pa tako nekoliko razli¢itih greSaka moZe nastati radi istog uzroka, ali 1 jedna
greSka moze biti posljedica djelovanja viSe razli¢itih uzroka. Nedostatci na odljevcima
rezultiraju loSom kvalitetom odljevka, visokim proizvodnim troskovima te mogu biti upitne
sigurnosti, ovisno o podru¢ju njihove primjene. Upravo je zbog navedenih razloga vazno
prouciti kako 1 zasto je doSlo do odredene greSke te nastojati ukloniti uzrok njenog nastanka.
Vise je razliCitih podjela greSaka na odljevcima pa se tako mogu podijeliti prema izgledu
pogreske ili prema postupku lijevanja. Po pitanju postupka lijevanja, postoje greSke koje su
karakteristi¢ne za pjesc€ani lijev, no postoje i greske do kojih moze do¢i pri bilo kojem postupku
lijevanja. Greske na odljevcima prema izgledu dodatno su podijeljene u 7 osnovnih razreda [5]:

e metalne izrasline

e Supljine

e prekinuti odljevak

e povrsinski nedostaci

e nepotpuni odljevak

e netoCnost mjera i oblika

e ukljucci i heterogenosti.

U nastavku rada prikazane su i objas$njene neke od karakteristi¢nih greSaka na odljevcima.

6.1. Nedolivenost odljevka

Do nedolivenosti odljevka dolazi kada se odljevak skrutne prije nego rastaljeni metal potpuno
ispuni kalupnu Supljinu. Takva se greSka ispravlja poviSenjem temperature ulijevanja ili
koriStenjem legure bolje livljivosti. Osim toga, znacajnu ulogu u uklanjanju takve greske ima i

promjena oblika ili veli¢ine uSca. Slika 16. prikazuje nedolivenost odljevka.
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KALUP

NEDOLIVENOST
ODLJEVKA

KALUP

Slika 16. Nedolivenost odljevka [5]
6.2. Nestaljeno podrucje

Nestaljeno podrucje u odljevku (slika 17.) nastaje kada se rastaljeni metal, koji tece s viSe strana
kroz kalupnu Supljinu, prerano skrutne radi cega ne dolazi do potpunog staljivanja metala. Kao
1 kod prethodne greske, poboljsanje se postize poviSenjem temperature ulijevanja, promjenom

oblika ili veli¢ine uséa te koriStenjem legure bolje livljivosti.

NESTALJENO
PODRUCJE

Slika 17. Nestaljeno podrudje [5]

6.3. Nemetalni ukljucci

Nemetalni ukljucci sastoje se od oksida sulfida i drugih nemetalnih spojeva koji nisu topivi u
rastaljenom metalu. Njihova pojava moze se suzbiti smanjenjem udjela elemenata koji su skloni
oksidaciji, skracenjem trajanja skrucivanja te uklanjanjem troske prije ulijevanja. Na slici 18.

prikazani su nemetalni ukljucci u odljevku.

NEKOVINSKI
UKLJUCCI

Slika 18. Nemetalni ukljucéci [5]
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6.4. Usahlina

Usahlina (slika 19.) se javlja kao ulegnu¢e na samoj povrsini odljevka ili unutar njega, a
posljedica je stezanja materijala tijekom skrucivanja i hladenja te nedostatka rastaljenog metala
koji bi mogao kompenzirati razliku volumena u dijelu odljevka koji posljednji skrucuje. Greska
se ispravlja osiguravanjem usmjerenog skruc¢ivanja prema mjestu posljednjeg skrucivanja, tj.
pojilu te njegovom proracunavanju i uporabom egzotermnih pojila. Osim toga, korisno je i
postavljanje hladila.

USAHLINA
S

/
/

NSNS SSN

NSNS

Slika 19. Usahlina [5]
6.5. Mjehuravost

Uslijed visoke temperature ulijevanja metala otpustaju se plinovi iz kalupne mjeSavine te ostaju
zarobljeni ispod same povrsine odljevka. Takvi plinovi tvore ve¢e mjehure ili mnogo sitnih
mjehuric¢a. Kako bi se sprijecila pojava mjehuravosti potrebno je upotrebljavati ¢is¢e kalupne
materijale te smanjiti udjele ¢elicnog otpada u zasipu i vlage u pijesku. Pojava mjehuravosti

prikazana je na slici 20.

MJEHURAVOST

i

g

L

KALUP

Slika 20. Mjehuravost [5]

6.6. Penetracija rastaljenog metala
Rastaljeni metal (najceS¢e malog viskoziteta) moze penetrirati u pijesak kalupa ili jezgre na
mjestima gdje se kalup jako zagrijava i gdje je pijesak nedovoljno sabijen. U tom slucaju,

materijal kona¢nog odljevka ¢ini mjeSavina pijeska i metala. Uporabom finijeg pijeska i
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povecanjem udjela veziva pijesak postaje bolje sabijen Sto smanjuje vjerojatnost pojave ove

greske. Takoder, u svrhu sprjeCavanja nastanka spomenute greske, korisno je premazati kalup

ili sniziti temperaturu ulijevanja. Slika 21. prikazuje penetraciju rastaljenog metala u pijesak

kalupa.
YNETRACUA LITINE
" KALUP
Slika 21. Penetracija rastaljenog metala [5]
6.7. Pomak

Do bo¢nog pomaka dvaju dijelova modela, kalupa ili pomaka jezgre dolazi prilikom sklapanja
donjaka i gornjaka (slika 22.). Takav pomak uzrokuje stepenasti oblik pogreske na odljevku na
mjestu linije dijeljenja. Da bi se sprijecila pojava pomaka, potrebna je tehnoloska disciplina

prilikom centriranja modela, jezgri i1 kalupa.

- POMAK
1 LINWJA
GORNJAK “DIELIENJA
oome‘[:J—L

KALUF

Slika 22. Pomak [5]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U danasnje vrijeme postupak otkrivanja uzroka greSaka uvelike je olakSan primjenom metoda
simulacija ulijevanja i skru¢ivanja ¢ime se ostvaruju znacajne ustede jer je omoguceno
otkrivanje greske na virtualnom modelu dok jo§$ traje faza tehnoloSke razrade. Takav pristup
uvelike smanjuje proizvodne troSkove te maksimizira kvalitetu odljevka. Za simulaciju
lijevanja u ovom radu koristen je softverski paket ProCAST koji je specijaliziran za simulacije
procesa u ljevarstvu, a temelji se na numerickoj metodi konac¢nih elemenata (MKE). Koristi se
u procesima modeliranja, lijevanja, skru¢ivanja, deformacija, mehanickih 1 drugih zaostalih
naprezanja. Prije pokretanja simulacije lijevanja potrebno je napraviti 3D model odljevka i
njegovog uljevnog sustava te odrediti parametre lijevanja. Cilj eksperimentalnog dijela rada je
pokazati je li moguce, prema navedenom proracunu i odabranoj vrsti uljevnog sustava, dobiti
kvalitetan tankostijeni odljevak kartera motora. Slike 23. i 24. prikazuju model kartera motora,
s njegovim osnovnim dimenzijama, izraden u programu SolidWorks. Vazno je naglasiti kako
se provrti manjeg promjera na donjem dijelu kartera nece lijevati zbog mogucih komplikacija s

uklanjanjem njihovih jezgri, ve¢ ¢e biti naknadno obradeni.

Slika 23. 3D model kartera motora s osnovnim dimenzijama
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90,00

Slika 24. Dimenzije modela kartera motora

7.1.  Proracun uljevnog sustava

Pri proracunu uljevnog sustava koristen je nomogram za aluminijske legure koji je prikazan na
slici 25. Za lijevanje kartera motora odabran je semitla¢ni uljevni sustav s dva razvodnika i
ukupno Sest uscéa s ciljem postizanja ravnomjernog punjenja kalupne Supljine [7], a taljevina
koja se koristila je legura aluminija i silicija AlSil2. Pri odredivanju temperature lijevanja
vazno je pobrinuti se da ne dode do prevelikog pregrijavanja, u odnosu na taliSte legure, koje
bi moglo dovesti do oSte¢enja strukture odljevka. Taliste spomenute legure je pri 579,8 °C, a
pregrijavanje uobicajeno iznosi 100 — 150 °C. Prema tome, pretpostavlja se da odgovarajuca

temperatura lijevanja iznosi 700 °C.
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Slika 25. Nomogram aluminijskih legura [7]

Kako bi se mogao koristiti nomogram za ocitavanje dimenzija povrSina presjeka pojedinih
dijelova uljevnog sustava, potrebno je najprije odrediti prosje¢nu brzinu punjenja kalupne
Supljine prema formuli:

v = D (1)

ty
gdje je:
U - prosjecna brzina punjenja kalupne Supljine, kg/s
mus - ukupna masa uljevnog sustava, kg

t; - vrijeme lijevanja, s
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Volumen odljevka ocitan je preko programa SolidWorks te iznosi:

Vo=142034,31 mm®= 142,034 - 10°m>.

Obzirom na to da se radi o leguri aluminija, za gustocu legure uzima se vrijednost:

p =2700 kg/m?.

Uz poznat volumen odljevka i njegovu gusto¢u, moze se izraCunati masa odljevka:
m,=p -V, = 2700 - 142,034 - 107°® = 0,3835kg = 383,5¢g 2)

Ukupna masa uljevnog sustava racuna se prema navedenoj formuli i iznosi:

_m, __ 03835
mys = T =

= 0,767 kg (3)

gdje je faktor iskoristivosti taljevine pri lijevanju aluminija = 0,5.

Vrijeme lijevanja odreduje se iskustvenom procjenom te iznosi 6 s.

Iz svega izraCunatog, prema jednadzbi (1) slijedi da je prosjecna brzina punjenja kalupne
Supljine:

_ mys 0,767
V= = ——=0,13 kg/s
t 6

U daljnjem proracunu i dimenzioniranju uljevnog sustava koriSten je nomogram. Slika 26.
prikazuje nomogram s ucrtanim potrebnim linijama prema dobivenoj prosje¢noj brzini punjenja
kalupne Supljine. Postupak kre¢e ozna¢avanjem dobivene brzine (0,13 kg/s) na vertikalnoj liniji
koja sadrzi vrijednosti prosjecnih brzina punjenja (tocka A). Zatim se iz oznacene tocke A
povlaci horizontalna linija koja sijeCe dvije sljede¢e vertikalne linije u to¢kama B, C i D.
Ocitana vrijednost u to¢ki B predstavlja iznos povriine presjeka uséa izrazene u mm?. Obzirom
na to da odabrani uljevni sustav sadrzava 6 usca, oCitana vrijednost povrsSine presjeka od 310
mm? dijeli se sa 6 &ime se dobiva vrijednost povrsine presjeka jednog uséa koja iznosi priblizno
50 mm?. Visina u$¢a uvjetovana je debljinom stijenke kartera pa ona iznosi 2 mm, dok je
njegova Sirina 25 mm. Nakon dimenzioniranja u$ca, ocitava se vrijednost uz to¢ku C. Ona
predstavlja iznos povrsine presjeka razvodnika izrazene u mm?. Ogitana je vrijednost od 155
mm?, no kako predvideni uljevni sustav sadrzava 2 razvodnika, iznos povrsine presjeka jednog
razvodnika iznosit ¢e priblizno 77 mm?. Uzimajuéi u obzir trapezni popreéni presjek razvodnika
i odgovaraju¢e omjere njegovih stranica, dobivena je visina razvodnika od 5 mm, te duljine
gornje 1 donje stranice od 13 te 15 mm. Sljedeca je to¢ka D koja predstavlja iznos povrsine
presjeka na ulazu u spust izrazene u mm?. Na tom mjestu povrsina iznosi priblizno 160 mm? iz
Cega slijedi da promjer na ulazu u spust iznosi 14 mm. PovrSina presjeka na izlazu iz spusta

(tocka E) dobiva se spajanjem toc¢ke D s vrijedno$¢u ukupne visine spusta oznacene na zadnjoj
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vertikalnoj liniji. Uzimajuéi u obzir visinu gornje oplate kartera, za ukupnu visinu spusta uzeta
je vrijednost od 250 mm. Prema tome, dobiva se tocka E koja oznacava iznos povrSine presjeka

na izlazu iz spusta izrazene u mm?. Za promjer na izlazu iz spusta dobivena je vrijednost od 8

mim.

Ukupna
visina
spusta
[mm)
100

150

700

Slika 26. Nomogram aluminijskih legura s oznacenim dobivenim vrijednostima [7]
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Nakon odredivanja dimenzija spusta, potrebno je odrediti dimenzije podnozja spusta.
Uzimajuéi u obzir da povrsina poprecnog presjeka podnozja spusta treba biti otprilike 5 puta
veca od povrSine popre¢nog presjeka spusta na njegovom dnu, dobiven je promjer podnozja
spusta od 18 mm. Osim toga, poznato je da visina podnozja spusta treba biti otprilike 2 puta
veca od visine razvodnika pa ¢e njegova visina biti 10 mm. Na kraju, jos je potrebno odrediti 1
dimenzije uljevne ¢ase. Kako njena dubina treba biti barem 3 puta veca od promjera spusta, bit
¢e duboka 42 mm. Obzirom da je moguce izracunati potreban volumen uljevne case, koriste¢i
formulu za volumen krnjeg stoSca, dobiven je promjer na ulazu u uljevnu ¢asu koji iznosi 27
mm. Time zavrSava dimenzioniranje uljevnog sustava za lijevanje kartera motora. Slika 27.
prikazuje 3D model odljevka s proracunatim uljevnim sustavom koji ¢e se koristiti za izradu

prve simulacije lijevanja u programu ProCAST.

Slika 27. 3D model odljevka s uljevnim sustavom
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7.2. Rezultati simulacije lijevanja

Na temelju 3D modela kartera i njegovog uljevnog sustava provedena je simulacija lijevanja sa
svthom otkrivanja potencijalnih greSaka te optimizacije proizvodnje odljevka. Temperatura
ulijevanja taljevine iznosi 700 °C. Prilikom pokretanja simulacije, kada taljevina pocinje
popunjavati kanale uljevnog sustava te iz spusta i razdjelnika ulazi u razvodnik i uséa, uocava
se prva greska. Kao §to je vidljivo na slici 28., rastaljeni metal prije popunjavanja cijelog
razvodnika, ulazi kroz prvo usc¢e u kalupnu Supljinu. Naime, ispravno bi bilo da taljevina prvo
u potpunosti ispuni razvodnik sve do njegovog produzetka, a tek onda krene ravnomjerno kroz
sva uSca popunjavati kalupnu Supljinu. Spomenuti problem ne samo da pridonosi
neravnomjernom popunjavanju kalupne Supljine kroz sva usc¢a, vec¢ i utjeCe na mogucu pojavu
ukljuc¢aka. Obzirom da je rastaljeni metal koji prvi ulazi u uljevni sustav oneciS¢en zbog
usisanih plinova 1 turbulencija te slobodnih Cestica pijeska, cilj je zadrzati ga u produzetku
razvodnika. U ovom sluc¢aju on prvi ulazi u kalupnu Supljinu $to negativno utjece na svojstva

odljevka zbog prisutnih nemetalnih ukljucaka.

Fraction Solid Karter_zavrsni_\/1 Step No / Time Step :380 /6.242e-03
Simulated Time :1.7235 sec
Percent Filled 1288
1.000 Fraction Solid (0.0

0.933
0.867
. 0.800
0.733
0.867
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067

0.000

oo

Slika 28. Neravnomjerno punjenje kalupne Supljine
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Osim spomenute greske, pri zavrSetku simulacije vidljivo je kako dolazi do pojave nedolivenog

podrucdja (slika 29.). Razlog tome je prerano skruéivanje rastaljenog metala zbog ¢ega dolazi

do nemoguénosti popunjavanja gornjeg dijela oplate kartera motora.

Fraction Solid Karter_zavrsni_\1 Step No / Time Step :1200/ 1.00de-01
Simulated Time :14.9380 sec
Percent Filled 1935
1.000 Fraction Solid :76.0

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 29. Pojava nedolivenog podrucja

Napravljena je usporedba lijevanja kartera pri vi$oj i nizoj temperaturi lijevanja s istim uljevnim
sustavom (slike 30., 31. 1 32.) kako bi se pokazao utjecaj temperature lijevanja na problem
nedolivenosti. Jasno je vidljivo kako poviSenje temperature lijevanja smanjuje rizik od pojave

nedolivenog podrucja na odljevku.
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Tp=700"°C

Missun Sensittity
3.500
MAXIMUM RISK (3)

2347

= HIGH RISK (2)

1233
L LMITEDRISK (1)

0100

Slika 30. Utjecaj temperature lijevanja na pojavu nedolivenog podruéja — pri 700 °C

Mesiun Sensirily Tp=730"°C

3500

MUM RISK

i 2387

_ HIGH RISK (2)

1233
B LIMITED RESK (1

L B ]

Slika 31. Utjecaj temperature lijevanja na pojavu nedolivenog podruéja — pri 730 °C
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Misrun Sensitivity Tp=750"°C

1500

MAXIMUM RISK (3)

23487

HIGH RISK (2)

1233
L LIMITED RISK (1)

B 100

Slika 32. Utjecaj temperature lijevanja na pojavu nedolivenog podrucja - pri 750 °C

Iako je pri 750 °C najmanji rizik od pojave nedolivenosti na promatranom odljevku, treba
obratiti paznju na to da bi takvo pregrijavanje ipak moglo biti preveliko obzirom da je

temperatura lijevanja veca od temperature talista legure za 170 °C.
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7.3. Prijedlog poboljsanja uljevnog sustava

Obzirom na vidljive nedostatke odljevka tijekom prve simulacije, dani su prijedlozi za
poboljsanje uljevnog sustava u svrhu dobivanja cjelovitog odljevka. Kako je prethodno dokazan
pozitivan utjecaj povisenja temperature lijevanja na problem nedolivenosti odljevka, druga
simulacija provedena je pri temperaturi od 730 °C. Osim toga, postavljena su 2 pojila na
kriticnim mjestima te je povecan presjek spusta kako bi se povecao protok taljevine. Druga

varijanta uljevnog sustava s dva pojila prikazana je na slici 33.

Slika 33. Uljevni sustav s dodanim pojilima i poveéanim presjekom spusta

U ovom sluc¢aju ne dolazi do pojave nedolivenog podrugja te je dobiven cjelovit odljevak. Slika
34. prikazuje kako se poboljSanjem konstrukcije uljevnog sustava i poviSenjem temperature
lijevanja izbjegla pojava maksimalnog rizika nedolivenosti na podrucju gornje oplate kartera

motora.
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Misrun Sensitivity Karter_zavrsni_V2 Step No / Time Step :2072/5.000e-01
Simulated Time :265.8786 sec
Percent Filled :100.0
3.500 Fraction Solid :100.0

MAXIMUM RISK (3)

2337

HIGH RISK (2)

1173
LIMITED RISK (1)

0.010

ProCAST

Slika 34. Smanjenje rizika od nedolivenosti promjenom uljevnog sustava i temperature lijevanja

Slike 35., 36. i 37. prikazuju raspodjelu temperature u odljevku i uljevnom sustavu prilikom
lijevanja. Na slici 35. vidljivo je da je, na pocetku procesa lijevanja, temperatura legure i dalje
visoko iznad temperature njenog taliSta, tj. iznad temperature likvidusa. Vazno je naglasiti da
se skrucivanje legure odvija u temperaturnom intervalu izmedu temperature likvidusa, kada
skru¢ivanje pocinje, te temperature solidusa kada ono zavrSava te legura potpuno skrutne. Slika
36. prikazuje raspodjelu temperature u odljevku u trenutku kada je on veéinski odliven.
Obzirom da se radi o tankostijenom odljevku, vidljivo je kako se njegova gornja oplata ve¢
pocela skruéivati, tj. temperatura taljevine se spustila ispod temperature likvidusa. lako je
proces skrucivanja zapoc€eo prije nego sto je taljevina u potpunosti ispunila kalupnu Supljinu,

nije doslo do potpunog skrucivanja oplate te je odliven cjelovit odljevak (slika 37.).
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Temperature [C] Karter_zavrsni_V2 Step No / Time Step :332/4.709e-03
Simulated Time :1.4990 sec
Percent Filled 1215
730.0 Fraction Solid 100

I 7173
704.7
692.0
679.3
666.7
654.0
641.3
628.7
616.0
603.3
590.7
Tliq 579.8
565.3
552.7
5400 Tsol 546.4

Slika 35. Raspodjela temperature na pocetku lijevanja

Temperature [C] Karter_zavrsni_V2 Step No / Time Step :784 /3.866e-03
Simulated Time :3.4697 sec
Percent Filled 148.6
730.0 Fraction Solid 143

I 7173
704.7
692.0
679.3
666.7
654.0
6413
628.7
616.0
603.3
590.7
i Tliq 579.8
565.3
552.7
5400 Tsol 546.4

Slika 36. Raspodjela temperature tijekom lijevanja
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Temperature [C] Karter_zavrsni_V2 Step No/ Time Step : 1514/ 1.585e-04
Simulated Time 17.2346 sec
Percent Filled :100.0

730.0 Fraction Solid 143.9

I 773
704.7

692.0
679.3
666.7
654.0
6413
628.7
616.0
603.3

590.7
Tiiq 579.8

540.0 Tsol 546.4

Slika 37. Raspodjela temperature na kraju lijevanja
Osim prikaza raspodjele temperature u odljevku prilikom lijevanja i skruéivanja, simulacije
omogucuju i uvid u jednolikost punjenja kalupne Supljine. Tako je promatranjem tijeka
lijevanja utvrdeno kako je kroz prva us¢a protok taljevine bio najveci, dok je kroz zadnja usca
on bio najmanji (slika 38.). Iz navedenog se moZe zakljuciti kako je punjenje kalupne Supljine

nejednoliko §to je mogudi razlog nastanka sljedece greske.

Colored Flow Gates Karter_zavrsni_V2 Step No / Time Step : 1514/ 1.585e-04
Simulated Time 17.2346 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :43.9

Slika 38. Nejednoliko punjenje kalupne Supljine
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Detaljnijom analizom simulacije utvrdeno je kako dolazi do pojave poroznosti odljevka (slika

39. i slika 40.). Do pojave poroznosti skupljanja i usahlina dolazi u slucaju kada nastupi prekid
napajanja prije nego se odredeni dijelovi odljevka skrutnu. Za sprjeCavanje pojave poroznosti,
osim pojila, mogu se koristiti 1 hladila. U ovom slucaju, hladilo bi trebalo biti postavljeno na
oplati, na mjestu najudaljenijem od spusta. Hladilo bi tada ubrzalo skrucivanje tog dijela i
usmjerilo bi skruc¢ivanje prema pojilu. Umjesto hladila, moguce je dodati jo$ jedno pojilo na
podrucju odljevka na kojem postoji opasnost od pojave poroznosti ili premjestiti postojece

pojilo prema rubu oplate.

Total Shrinkage Porosity [%] Karter_zavrsni_V2 Step No / Time Step :2072/5.000e-01
Simulated Time :265.8786 sec
Percent Filled :100.0

100.00 Fraction Solid :100.0

93.33 Cutoff above 140

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 39. Pojava poroznosti u odljevku
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Karter_zavrsni_V2 Step No / Time Step : 2072/ 5.000e-01
Simulated Time :265.8786 sec
Percent Filled :100.0

Fraction Solid :100.0

ProCAST

Slika 40. Poroznost na stijenki kartera
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8. ZAKLJUCAK

Kako je ranije spomenuto, simulacije lijevanja imaju vaznu ulogu u proizvodnji odljevaka jer
je moguce otkriti gresku dok jo$ traje proces tehnoloske razrade i poduzeti korake za njeno
uklanjanje ili minimiziranje. U ovom je radu dokazano kako promjena odredenih parametara
lijevanja ili konstrukcije uljevnog sustava moze znatno doprinijeti poboljSanju konacnog
rezultata. Provedene su dvije simulacije s dvije razliite varijante uljevnog sustava. Prva
varijanta uljevnog sustava nije sadrzavala pojila, a temperatura lijevanja iznosila je 700 °C.
Nakon uocenih gresaka, a ponajprije izrazene nedolivenosti odljevka, dani su prijedlozi za
poboljsanje tehnologije lijevanja te je, u skladu s njima, provedena druga simulacija. Naime,
temperatura lijevanja poviSena je na 730 °C, povecan je kriti¢ni presjek na dnu spusta, a
uljevnom sustavu dodana su dva pojila na kriticnim mjestima. Rezultat druge simulacije
pokazao je kako je problem nedolivenosti odljevka rijeSen. UocCena je pojava poroznosti na
odredenim mjestima za S$to je dan prijedlog poboljSanja — postavljanje hladila na
odgovaraju¢em mjestu, dodavanje joS jednog pojila ili premjeStanje postojeceg pojila. lako je
moguce odliti navedeni karter motora pjeScanim lijevom i sluzeéi se proracunatim uljevnim
sustavom s odredenim preinakama, postoji opasnost od pojave nemetalnih ukljucaka u odljevku
koji bi mogli narusiti njegovu kvalitetu. Kako bi se navedeni problem rijesio, potrebno je
konstruirati uljevni sustav koji omogucuje zadrzavanje prvog vala taljevine u produzetku
razvodnika. Stoga mozemo zakljuciti kako proracun uljevnog sustava za pjescani lijev prema
nomogramu za aluminijske legure nije optimalan za lijevanje ovako tankostijenog odljevka.

Upravo zbog navedenog, pogodnija varijanta za njegovo lijevanje bio bi tla¢ni lijev.
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