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Oznaka Jedinica Opis
v, mm?3 Volumen odljevka
n - Iskoristivost
m, kg Masa odljevka
Dar kg/m3 Gustoca aluminija
t s Vrijeme lijevanja
A mm? Povrsina popre¢nog presjeka
s spusta
Povrsina poprecnog presjeka
2
Ar MR razvodnika
Ay mm? Povrsina popre¢nog presjeka
usca
Ay mm? Povrsina kritinog presjeka
H mm Visina gornjaka
ho Ukupna visina odljevka
mm
Aps . Povrsina popre¢nog
mm
presjeka podnozja spusta
dps mm Promjer podnozja spusta
h mm Visina podnoZzja spusta
DS
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SAZETAK

U radu je opisano lijevanje aluminijskih legura, a najvise lijevanje aluminija i njegovih legura u

kalupe od pijeska. Pojasnjeni su dijelovi uljevnog sustava, te je napravljen proracun osnovnih
dijelova uljevnog sustava. Opisano je i napajanje odljevaka te nacCin skrucivanja. Priblize su
prikazane i pogreske koje su vidljive na odljevcima. U teorijskom dijelu opisana je i primjena
racunalnih simulacija kod lijevanja.

U prakticnom dijelu rada konstruiran je model sa razli¢itim varijantama uljevnog sustava.
Usporedeni su rezultati za semitlacni i tlaéni uljevni sustav koji su dobiveni numeri¢kom
simulacijom u programu ProCAST. Takoder prikazan je i proces izrade kalupa, te proces

lijevanja. Greske na odljevku podudaraju se rezultatima simulacije.

Kljucne rijeci: uljevni sustav, kalupljenje, lijevanje u pjescani kalup, racunalna simulacija
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SUMMARY

This thesis describes the casting of aluminium alloys, especially the casting of aluminium alloys

in expendable sand moulds. The parts of the gating system explained and the calculation of the
basic parts of the gating system was made. Feeding of castings and the solidification mode are
also described. Defects that occur on the castings are also shown. The application of computer
simulations in casting is also described in the theoretical part.

In the practical part of the thesis, a model of the casting with different variants of the gating
system was constructed. The results for pressurised and non-pressurised gating system were
compared. Results were obtained by numerical simulation in the ProCAST software. The mould
making process and the casting process are also shown. At the end, the defects that occur in the
casting are described. The casting defects match with the simulation results.

Key words:gating system, moulding, sand casting, computer simulation
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1. UvOD

Proizvodnja metalnih odljevaka je izrazito star postupak. Lijevani metalni predmeti, koji

datiraju iz perioda od otprilike 4500 godina prije Krista, su najstariji pronadeni primjerci. Za
dugo vremena, proizvodnja odljevaka temeljila se na iskustvenim pravilima, odnosno na
metodi pokusaja i pogreSaka zbog nedostatka znanja o procesima koji se odvijaju prilikom
taljenja, lijevanja i hladenja odljevaka u kalupu. Lijevanje je trenutno u visokoj mjeri poznat,
iznimno konkurentan i u¢inkovit proizvodni proces za proizvodnju metalnih dijelova razli¢itih
dijelova, veli¢ine i slozenosti, s kvalitetom koja zadovoljava zahtjeve suvremenog trZista.
Primarni zadatak ljevaca jest postizanje visoke kvalitete i zeljenih karakteristika odljevaka uz
istovremeno smanjenje troSkova proizvodnje. Proces lijevanja metala je iznimno sloZen proces
i Cesto moze dovesti do nepredvidljivih rezultata zbog velikog broja varijabli koje zahtijevaju
strogi nadzor. Iz prakse se primjefuje da veéina nedostataka na odljevcima proizlazi iz
nepravilno konstruiranih i postavljenih uljevnih sustava i sustava napajanja. Problemi kao Sto
su turbulentno strujanje taljevine, erozija kalupa, prisutnost ukljucaka i deformacije odljevka
Cesto proizlaze iz nedostatka ili nepravilnog dimenzioniranja i postavljenog pojila. U vecini
slu¢ajeva, navedeni nedostaci dovode do odbacivanja odljevaka. Na slici 1 prikazan je blok

motora dobiven tla¢nim lijevanjem. [1]

Slika 1 Blok motora dobiven tla¢nim lijevanjem [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Iz navedenog se moze zakljuciti da su pravilno dimenzioniranje i konstruiranje uljevnog sustava,
te sustava napajanja posebno vazni faktori za postizanje visoke kvalitete odljevaka i smanjivanje
udjela odljevaka koji nisu ispravni. Na slici 2 prikazan je odljevak aluminijskog bloka Sesto

cilindri¢nog dizel motora.

Slika 2 Odljevak aluminijskog bloka Sesto cilindri¢nog dizel motora [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OPCENITO O LIJEVANJU
Lijevanje je tehnika oblikovanja koja koristi rastaljeni metal kako bi se oblikovao ulijevanjem u
kalup. Skruc¢ivanjem u kalupnoj Supljini, metal poprima oblik i dimenzije kalupa. Lijevati se
mogu svi metali poput Zeljeznih ljevova te nezeljenih legura. Poslije vadenja odljevka iz kalupa,
obvezno slijedi obrada koja ukljuuje ovisno o postupku lijevanja, pjeskarenje, bruSenje,
poliranje i slicno. Nakon procesa lijevanja, bez obzira na sam postupak, svaki odljevak zahtijeva
daljnju obradu koja ukljucuje uklanjanje uljevnog sustava i sustava napajanja. Nakon toga
odljevak odnosno proizvod moze biti podvrgnut razliitim zavr$nim postupcima obrade kao §to
su spajanje, toplinska obrada, zaStita od korozije, premazivanje 1 drugi sli¢ni postupci. U
op¢enitom smislu, ve¢ina odljevka se smatra poluproizvodima. Lijevanje je tehnologija koja ima
dugu povijest, traje vec¢ vise od 5000 godina. Od svog nastanka, neprestano se razvija i napreduje
kako u tehnici tako i u opremi. Danas je to visoko razvijena i uglavnhom visoko automatizirana
tehnologija koja se koristi u razli¢itim granama industrije. Ljevarstvo prati trendove u razvoju te
vecina ljevaonica u razvijenim zemljama Europe i svijeta tezi ka uskladivanju s konceptom

industrije 4.0. Shematski prikaz ljevaonica prema industriji 4.0 prikazana je naslici 3.[4]

Slika 3 Industrija 4.0 u ljevaonici [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prednosti lijevanja su: [5]
e Slozena geometrija vanjske i unutarnje strukture
e Mogucnost postizanja oblika koji su dimenzijski precizni
e Proizvodnja vrlo ogromnih odljevaka
e Upotreba razli¢itih metala
e Mogucénost masovne proizvodnje
e Veliki raspon dimenzija

Nedostaci lijevanja su:

e Ograni¢enja u mehani¢kim svojstvima i prisutnost poroznosti
Nedostatak dimenzijske preciznosti i niza kvaliteta povrSine
Potencijalna opasnost tijekom proizvodnog procesa
Utjecaj na okoli§

2.1 Primjena odljevaka
Primjena ljevacke tehnologije se najvise koristi u:
e Automobilskoj industriji
e Strojogradnji
e Gradevinski industriji 1 strojevima
e Medicini
e Brodogradnji
e Tracni¢kim vozilima
e Energetici

e Zrakoplovnoj i svemirskoj industriji

Najznacajnija primjena lijevanja je u automobilskoj industriji, gdje se Kkoristi oko 80%
aluminijskih odljevaka i otprilike 40% Zeljeznih odljevaka. U prosjecnom automobilu se ugradi
vise od 100 odljevaka. Vecina klju¢nih tehnickih sklopova u automobilima ne bi bila moguca bez

upotrebe odljevaka.[5]

2.2 Podjela postupaka lijevanja

Postoje razliciti postupci lijevanja koji su razvijeni s ciljem rjeSavanja specificnih problema u
procesu lijevanja ili optimizacije tehnologije lijevanja za odredeni metal, leguru, konstrukcijske
zahtjeve, dimenzije i masu proizvoda ili ispunjavanje drugih operativnih zahtjeva poput stupnja
automatizacije. Postupci lijevanja se mogu podijeliti na postupke lijevanja u jednokratne
kalupe i postupke lijevanja u trajne kalupe kako je prikazano na slici 4.
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Nakon $to se odljevak stvrdne i ohladi u kalupu, taj kalup se razrusi da bi se odljevak mogao

izvaditi. Trajni kalupi se mogu koristiti viSe puta, ovisno o zivotnom vijeku kalupa, omoguéujuéi

izradu i do milijun odljevaka u jednakom kalupu. [4]

JEDNOKRATNI KALUPI

PIESCANI LUEV SKOUKASTI LUEV LUEVANJE U PUNE PRECIZNI LUEV
KALUPE

TRAINI KALUPI

® ———

|

KOKILNI LIJEV CE"“::JFE‘:,GAL"' TLACNI LUEV NISKOTLACNI LUEV

Slika 4 Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [4]

Na slici 5. prikazane su karakteristike lijevanja u jednokratne i trajne kalupe, kao i glavne

prednosti i nedostatak koriStenja odredene vrste kalupa.

JEDNOKRATNI

refativno niska cijena * vrloskupaizrada
maogucnost lijevanja svih * prvenstveno za lijevanje
metala nezeljeznih legura

* pojedinaéna | serijska = serijska proizvodnja
proizvodnja » visokokvalitetni odljevd
odljevcisvib dimenziia i manjih dimenzija
oblika * csitnozrnata struktura +

dobra mehanicka svojstva

- mogulnostizrade -’/L' , .
LK kompleksnijih odljevaka !{ visoka produktivnost:

Slika 5 Znacajke jednokratnih i trajnih kalupa [4]
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2.3 Osnovna obiljeZja kalupa

Osnovni dijelovi kalupa vidljivi su na slici 6. Kalup se sastoji od gornjaka i donjaka, odnosno
gornje i donje polovice kalupa. Linija dijeljenja se naziva linija koja razdvaja gornju i donju
polovicu kalupa.

CASKA SPUST POJILO
- /

|
ODLJEVAK  JEZGRA
RAZVODNIK

Slika 6 Osnovni dijelovi kalupa [5]

2.4 Lijevanje u pijesak ili pjeSc¢ani lijev

Postupak lijevanja u pijesku jedan je od najstarijih postupaka lijevanja i koristi se za
postupak lijevanja. Odljevci mogu varirati u veli¢ini od malih do vrlo velikih. Ovakav
postupak koristi kalup napravljen od pijeska. Modeli u lijevanju mogu biti jednodijelni,
viSedijelni na jednoj modelnoj ploci za gornji 1 donji dio ili mogu imati odvojene modelne
ploce za gornji 1 donji dio kalupa. Jezgre se koriste za oblikovanje unutarnje povrSine
odljevka. U izradu kalupa dodaje se smjesa pijeska koja je pomijesana s vodom i vezivom
poput gline ili bentonita. Uobi¢ajena mjesavina sastoji se od 90% pijeska, 3% vode, 7% gline,
te dodataka koji se koriste kako bi se poboljsala ¢vrstoc¢a i/ili propusnosti pijeska. Pijesak je
otporan na visoke temperature. Na slici 7 vidljiv je pjescani kalup te odljevak cilindra za
zrakoplove.[6] , [7].
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Slika 7 Pjesc¢ani kalup i odljevak cilindra za zrakoplove [6]
Velicina i oblik zrna pijeska mogu biti:
e Manja zrna rezultiraju boljom kvalitetom povrSine odljevka
e Veca zrna omogucuju bolju propusnost za plinove tijekom ulijevanja

e Nepravilan oblik zrna doprinosi ¢vrstoé¢i kalupa zbog medusobnog ukljestenja zrna.

Proizvodni postupak u ljevaonici je:
1. Rastaljeni metal ulijeva se u pjeScani kalup
2. Metal se stvrdnjava
3. Kalup se istresa kako bi se izvadio odljevak
4. Odljevak se Cisti 1 pregledava
5. Po potrebi se primjenjuje dodatna toplinska obrada kako bi se unaprijedila svojstva
odljevka [4]

Na slici 8 je prikazan odljevak od aluminija u pjes¢anom kalupu, spreman za ulijevanje taline.
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Slika 8 Lijevani odljevak i pjeS¢ani kalup [8]

U pjescani kalup ulijeva se talina aluminija kroz ¢asku uljevnog sustava. Nakon S§to se talina

stvrdne, kalupnik se otvara i odljevak se izbacuje iz kalupne mjesavine. U tablici 1 mogu se

uociti prednosti 1 nedostaci lijevanja u pjescani kalup.

Tablica 1 Prednosti i nedostaci lijevanja u pjes¢ani kalup[8]

Prednosti

Nedostaci

+ komadi se mogu odliti od brojnih metala razliéitth svojstava
+ mogu se odliti komadi 1 malih 1 vrlo velikih dimenzija

+ moguci je odliti komade veoma slozenih oblika

s alat je jeftin

+ direktan je put od modela do komada

+ mehanizactjom 1 automatizacijom procesa mogu se postiéi
vilo velike produktivnosti

+ obrada komada odvajanjem strugotine je
gotovo neizbjezna

+ veliki komadi imaju lgrube povriine

+ tegko se postizu uske tolerancije

+ teiko se odlijevaju duge 1 tanke 1zbocine

» u odljevcima nekih metala Cesto se jav-
ljaju gregke

2.4.1 Pje§c¢ani kalup
Pjescani kalup mora ispunjavati slijedece zahtjeve:
e Dovoljno velika ¢vrstoca
e Dovoljno velika permeabilnost
e Dovoljna termicka stabilnost
e Dovoljna krhkost

e Ponovna upotrebljivost pijeska
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Postoje razlicite vrste kalupa, ukljucujuéi:

e Kalup od svjeze kalupne mjesavine

e Kalup od suhog pijeska koristi organska veziva umjesto gline. Prije ulijevanja, kalup se
pece kako bi se povecala njegova ¢vrstoca

e Povrsinski osuSen kalup: ovo je kalup s povrSinom od vlaznog pijeska koji se susi

plamenikom ili lampom do dubine od 10-25 mm. [8]

2.4.2 Kalupljenje
Vecinom su kalupi dvodijelni i izraduju se uz koriStenje modelnih ploca. Na modelne ploce se
postavljaju:

¢ Dijelovi modela

¢ Dio elemenata uljevnog sustava

Na slici 9 prikazani su dijelovi modela na modelnoj plo¢i.

doniji dio
kalupnika

modelna plota model

jezgra |—|
(pijesak)

gomji dig
kalupnika

'
modelna ploca maodel

Slika 9 Dijelovi modela na modelnoj plo¢i [8]
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Prije spajanja donje i gornje polovice kalupa, na jezgrene oslonce se stavljaju posebno izradene

jezgre kako bi se oblikovale Supljine u odljevku. To je vidljivo na slici 10. Jezgre se po potrebi

fiksiraju odgovaraju¢im umetcima.

polovica kalupa Jézgra u osloncim odljevak

jezgra

oslonac jezgre

Slika 10 Jezgra, kalup i odljevak [8]
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3. ULJEVNI SUSTAV

Uljevni sustav predstavlja mrezu kanala kroz koje se taljevina dovodi u kalup i ispuni kalupnu
Supljinu. Pravilno konstruiran uljevni sustav mora zadovoljiti odredene Kriterije:

e Brzo ispunjavanje kalupne Supljine

Tokom punjenja kalupa, gubitak topline tekuc¢eg metala moze dovesti do ranog stvrdnjavanja,
stvaranjem povrSinskih gresaka ili nepotpunim ispunjavanjem presjeka. Pregrijavanjem taljevine
poveéava se sposobnost teCenja, te se sprjeCava prijevremeno skrucivanje. Prekomjerno
pregrijavanje povecava opasnost od prodiranja taljevine i povisuje toplinsko opterecenje kalupa.
Vrijeme punjenja kalupa treba odrZzavati kra¢im od vremena izrade kalupa na automatskim
linijjama za izradu kalupa kako bi se povecala produktivnost.

e Smanjenje turbulencije

Turbulentno tecenje i punjenje u uljevnom sustavu i kalupnoj Supljini povecava mehanicko i
toplinsko optere¢enje kalupa. Vecu opasnost predstavlja nastajanje pogreSaka na odljevcima.
Turbulentnim strujanjem taljevine postoji veéa opasnost od zahvacanja plinova. Plinovi
zahvacéeni teku¢im metalom u konacnici mogu rezultirati greSkama na odljevcima. Reakcija
plinova s teku¢im metalom moze rezultirati stvaranjem troske 1 ukljuc¢aka unutar odljevaka.

e lzbjegavanje erozije jezgara i kalupa

Visoka brzina teCenja ili nepravilno usmjereno tecenje S obzirom na povrsinu kalupa moze
dovesti do gresaka na odljevcima radi erozije povrsine kalupa i prisutnosti tekuceg metala kod
izdvojenih Cestica

e Oduzimanje metalnih oksida, troske i ukljucaka ispred ulaza u kalupnu Supljinu

Osim ukljucaka koji mogu nastati unutar kalupne Supljine, vazno je eliminirati i ukljucke koji
dolaze od faktora izvana. Radi toga uljevni sustav treba biti tako izraden i dimenzioniran na nac¢in
koji omoguc¢uje dovoljno vremena za izdvajanje ukljuaka iz mlaza taljevine prije ulaska u
kalupnu Supljinu.

e lzbjegavanje deformacije odljevaka

Kod proizvodnje tankostjenih odljevaka, klju¢no je voditi raCuna o ravnomjernoj distribuciji
topline nakon §to je kalupna Supljina puna. Neujednacena raspodjela topline moze rezultirati

deformacijom odljevka i nepovoljnim skru¢ivanjem.
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e Stvaranje odgovarajucih toplinskih gradijenata

S obzirom da je posljednja taljevina koja se smjesti u kalupnu Supljinu najtoplija, obi¢no je dobro
staviti tu taljevinu u dio odljevka za koji se smatra da ¢e se posljednji skrutnuti. Jedan nac¢in da se
to ostvari je da se taljevina iz uljevnog sustava prebaci u pojilo, iz kojeg nakon toga taljevina
dolazi u kalupnu Supljinu. Pojilo je dimenzionirano tako da se posljednje skrucuje u kalupu.

e Ekonomicnost uklanjanja uljevnog sustava

Troskovi CiS¢enja i zavrSne obrade odljevaka smanjuju se ako se smanji broj i veli¢ina uséa te
vratova pojila koji su povezani s odljevkom. Radi toga prikladno je uvesti taljevinu u kalupnu
Supljinu kroz pojilo, jer vrat pojila moze preuzeti ulogu uséa.

e Uskladenost s postojec¢im postupkom kalupljenja i lijevanja

Suvremeni visokoucinski strojevi za izradu kalupa i automatizirani sustavi za lijevanje znaju
znacajno ograniciti fleksibilnost u smislu podruéja postavljanja i veli¢ine uljevne Case, te spusta

preko kojeg taljevina dolazi u kalup. [1]

3.1 Osnovni elementi uljevnog sutava

Elementi uljevnog sustava su:

e Uljevna casa

e Spust

e Podnozje spusta
e Razvodnik

o Usce

e (dzraénik

Slika 11 prikazuje osnovne elemente uljevnog sustava.
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Slika 11 Osnovni elementi uljevnog sustava [1]

Elementi navedenog uljevnog sustava medusobno su povezani koristenjem specifi¢nih pravila i
izraCunatih proporcija. Uljevni sustav moze imati i komponente koje osiguravaju napajanje
odljevka odnosno protok taljevine i nakon zavrSetka punjenja kalupne Supljine kako bi se
sprijecile pogreske prilikom skupljanja metala. Radi poboljsanja Cistoce taljevine prije ulaska u
kalupnu Supljinu i eliminacije necistoca, u uljevni sustav mogu biti umetnuti filtri.

3.1.1 Uljevna ¢asa

Uljevna ¢aSa prvi je sklop uljevnog sustava preko kojeg se taljevina uvodi u ostale elemente
sustava. Uljevna casa djeluje kao spremnik taljevine tijekom procesa lijevanja. Njen zadatak je
odrzavati uljevni sustav punim tijekom cijelog lijevanja, sprje€avajuéi istovremeno rasprskavanje
taljevine prilikom izlijevanja iz lonca. Sprjeava usisavanje zraka, plinova i troske u ulazne
dijelove uljevnog sustava. Dubina uljevne ¢aSe obi¢no je 3-4 puta veca od promjera spusta kako
bi se izbjeglo stvaranje vrloga iznad spusta, Sto bi moglo dovesti do uvlacenja zraka i troske s

povrsine taljevine. Prema slici 12 uljevna ¢asa je koritasta i ljevkasta.
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Slika 12 Koritasta i ljevkasta uljevna ¢asa [1]

Koritasta uljevna ¢aSa omogucuje izdvajanje metalnih oksida i troske iz taljevine prije ulaza u
ostale dijelove uljevnog sustava zbog njihove manje specificne teZzine u odnosu na taljevinu. U
tijeku lijevanja taljevina se ulijeva u dio uljevne caSe koji ima vecu dubinu, odnosno na suprotnoj
strani od otvora spusta, a prijelaz s dubljeg na pli¢i dio uljevne case koji se nalazi na dnu
olakSava izdvajanje nemetalnih ukljucaka iz taljevine. Koritastu ¢asu uvijek je potrebno drzati
punom. Ljevkasta ¢aSa ne ispunjava uvjete koje ima koritasta ¢asa i sluzi jedino da se operateru

olaksa direktno lijevanje taljevine.

3.1.2 Spust

Spust je vertikalni kanal kruznog poprecnog presjeka koji prenosi taljevinu iz uljevne ¢ase prema
razvodniku, a zatim prema us¢ima. Pravilno konstruiran spust ima suzenje prema dolje, §to
podsjeca na oblik mlaza tekucine pri slobodnom padu. Ovaj oblik spusta smanjuje turbulencije i
rizik od usisavanja zraka, kako je prikazano na slici 13.

Ako presjek spusta nema suzenje prema dolje, postoji moguénost da taljevine usisava plinove
zbog stvaranja podrucja niskog tlaka. To rezultira neujedna¢enim i turbulentnim tokom taljevine,

posebno kada mlaz taljevine doseZe podnozje spusta.[1]
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Podrudje niskog

'/ tlaka,
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Slika 13 Prikaz toka taljevine kroz spust [1]

Na dnu se spusta nalazi podnoZje spusta, slika 14. Glavna funkcija podnozja je smanjenje

turbulencija 1 sklonosti usisavanu zraka. Obi¢no je podnoZje spusta kruznog popre¢nog presjeka.

Slika 14 PodnoZje spusta i karakteristicne dimenzije [1]
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3.1.3. Razvodnik

Razvodnik sluzi za prihvacanje i umirivanje taljevine iz spusta, omogucuje izdvajanje ukljucaka i
metalnih oksida, te usmjerava taljevinu u uséa. Uljevna ¢asa i razvodnik jedine su komponente u
uljevnom sustavu, osim filtriranja koje sprecavaju ulazak ukljucaka i metalnih oksida u kalupnu
Supljinu. Na slici 15 prikazani su razli¢iti oblici poprecnog presjeka razvodnika. Najcesce se
koriste razvodnici trapeznog i pravokutnog poprecnog presjeka, gdje je visina veca od Sirine. To
omogucuje ucinkovitije izdvajanje troske i necistoca iz taljevine. Uljevni sustav moze sadrzavati

jedan ili viSe razvodnika, ovisno o veli€ini, obliku i broju odljevaka.
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Slika 15 Prikaz razli¢itih moguéih poprec¢nih presjeka razvodnika [1]

3.1.4. Usée

Usc¢a su posljednji dio uljevnog sustava i sluze za povezivanje razvodnika s kalupnom Supljinom.
Dimenzije i oblik usca trebaju biti prilagodeni debljini stijenke odljevka. U slucaju kada se
uljevni sustav uklanja lomljenjem, debljina us¢a ne smije premasiti 60-70% debljine stijenke
odljevka kako bi se sprije¢ilo lomljenje odljevka prilikom uklanjanja odljevka. Kada se uljevni
sustav odstranjuje rezanjem, debljina uS¢a moze biti ista ili ¢ak veca od debljine stijenke

odljevka. Na slici 16 prikazani su razliciti popre¢ni presjeci usca.
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Slika 16 Prikaz razli¢itih popre¢nih presjeka usca
Najcesce se koriste usc¢a s pravokutnim popreénim presjekom, dok se erozija kalupa smanjuje s
primjenom uséa polukruznog popre¢nog presjeka. Negativna strana ovakvih uséa je pojava
turbulencija. Pravilno postavljanje u$¢a osigurava ravnomjerno i ispravno punjenje kalupe

Supljine taljevinom. [1]

3.2 Podjela uljevnih sustava

Uljevni sustavi se dijele prema tehnici izrade kalupa, odnosno prema razdjelnoj ravnini na:
e Vertikalne

e Horizontalne

Prema polozaju us¢a uljevni sustavi mogu biti:

e Direktni uljevni sustavi s uS§¢em odozgo omogucuju brze lijevanje i pravilno skrucivanje
odljevka, usmjeravajuéi hladenje prema uscu i pojilu. Takvi se sustavi koriste za lijevanje
manjih odljevaka. Visoka brzina taljevine moze rezultirati udarom taljevine, snaznim
erozivnim djelovanjem u kalupu, rasprSivanjem mlaza i stvaranjem greSaka u obliku
hladnih kapi.

e Indirektni uljevni sustavi primjenjuju se zbog jednostavnosti kalupljenja i konfiguracije
odljevka. Cesto se Koristi vise us¢a kako bi se postigla bolja raspodjela temperatura.

e Uljevni sustav s uS¢em odozdo rjede se primjenjuju zbog zahtjevnijeg nacina kalupljenja.
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e Ovaj sustav ima mirniji nacin punjenja kalupne Supljine, ali i neprirodan tijek skru¢ivanja.

Sto zahtijeva veca pojila. Pogodan je za lijevanja metala koji su osjetljivi na oksidaciju.

Prema polozaju kriti¢nog presjeka
e Tla¢ni uljevni sustav ili sustav s prigusenjem kojeg karakteriziraju konvergentni oblici jer
se presjeci kanala suzavaju od spusta prema Supljini.
e Semitlacni uljevni sustav ili uljevni sustav bez prigusenja imaju divergentne oblike jer se

kanali Sire u smjeru toka taljevine.

3.2.1 Tlaéni uljevni sustav
To je komponenta uljevnog sustava koja ima najmanji poprecni presjek i utjece na brzinu protoka
taljevine kroz sastav, odnosno odreduje vrijeme potrebno za punjenje kalupa. Kod ovakvih
uljevnih sustava kriti¢ni presjek je presjek uSc¢a. Tlacni uljevni sustavi imaju konvergentne
oblike, radi toga jer se presjeci kanala suzavaju od spusta prema kalupnoj Supljini odnosno
postoji odnos A; > A, > A, gdje je:

Ag-povrSina popre¢nog presjeka spusta

A,-povrSina poprecnog presjeka razvodnika

A,, -povrsina poprec¢nog presjeka uscéa

Na slici 17 vidljiv je tla¢ni uljevni sustav.

(i
D

Slika 17 Tla¢ni uljevni sustav [1]
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Pri tlatnom uljevnom sustavu vrijede slijedec¢i omjeri povr§ina poprecnog presjeka:
Ag: A A,=2:15:1

Ag: A A, =14:12:1

As: A A,=12:1101
Prvo se odreduje presjek svih uséa jer je to kriti¢ni presjek, a zatim se u skladu s odredenim
omjerima odreduju presjeci spusta 1 razvodnika.
Kod tla¢nog uljevnog sustava, tlak tijekom lijevanja je visi od atmosferskog. Ako se na jednom
razvodniku nalazi viSe usca, kroz sva uséa ¢e prolaziti priblizno isti protok taljevine. Brzina
strujanja taljevine u us¢u je visoka, §to moze uzrokovati stvaranje vrtloga oko usca, rasprsivanje i
oksidaciju taljevine. Masa taljevine u uljevnom sustavu je manja u odnosu na semitlac¢ni uljevni
sustav, odnosno dobiva se bolje iskoristenje taljevine. Uklanjanje uljevnog sustava s odljevka je
brze i1 jednostavnije nego kod semitlaénog uljevnog sustava zbog manjih dimenzija uséa.
Razvodnik se smjesta u gornju polovicu kalupa, dok se us¢a mogu nalaziti u donjem ili gornjem
dijelu, pri ¢emu dno usc¢a i razvodnika moraju biti u istoj ravnini. Na slici 18 prikazan je ispravan

i neispravan nacin povezivanja razvodnika i us¢a kod tlaénog uljevnog sustava.
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Slika 18 Nepravilan i pravilan nadin spajanja razvodnika i uiéa kod tlacnog uljevnog sustava [1]

3.2.2 Semitlacni uljevni sustay

U ovakvom uljevnom sustavu, presjeci kanala se povecavaju od spusta prema kalupnoj Supljini,

zbog Cega se naziva i divergentni. Slika 19 prikazuje semitlaéni uljevni sustav.
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Slika 19 Semitla¢ni uljevni sustav [1]

Pri semitla¢nim uljevnim sustavima vrijedi slijede¢i odnos:
Ag < Ay < Ay
Gdje vrijedi kao i kod tlaénog uljevnog sustava da je:
As-povrsSina poprecnog presjeka spusta
A,-povrsina poprecnog presjeka razvodnika
A,, -povrsina poprec¢nog presjeka uséa
Kod semitla¢nih uljevnih sustava koriste se omjeri:
Ag: A, A,=1:2:2
As: A A, =133
Ag: A A,=1:4:4
As: A, A,=1.6:6
Prvo se odreduje kriti¢ni presjek, koji je dno spusta, a zatim se u skladu s omjerima, odreduju
presjeci usca i razvodnika. Razvodnik se smjesta u donji dio, dok se uséa postavljaju u gornji dio,
kako je prikazano na slici 20. Na taj se na¢in smanjuje turbulencija, §to je ¢esto primjenjivano

kod lijevanja legura lakih metala.
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Slika 20 Spajanje razvodnika i us¢a u semitlaénom uljevnom sustavu [1]

Kod semitla¢nog uljevnog sustava taljevina ulazi u kalupnu Supljinu S manjom brzinom radi
povecanja poprecnih presjeka prema usScu, ¢ime se spreCava stvaranje vrtloga oko uSca,
rasprSivanje 1 oksidacije taljevine. Zbog djelovanja zakona inercije, kroz svako uS¢e ne prolazi
jednaka kolicina taljevine. Taj se problem mozZe rijesiti promjenom oblika razvodnika. S obzirom
na vece poprecne presjeke razvodnika i uSca, masa taljevine u uljevnom sustav je veca u
usporedbi s tlacnim uljevnim sustavom, §to rezultira manjim iskoriStenjem taljevine. Uklanjanje
uljevnog sustava s odljevka je sporije nego kod tlatnog uljevnog sustava jer su dimenzije usca

vece. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



lvan Poslon Diplomski rad

4. NAPAJANJE ODLJEVAKA

Svojstvo metala koje ima znacajan utjecaj na proces lijevanja je otvrdnjavanje prilikom

hladenja taljevine, skruc¢ivanja i kona¢nog hladenja skrutnutog odljevka, kako je prikazano na
slici 21. Promjena volumena, odnosno skupljanje metala prirodan je proces metala koji se ne

moze nikako izbjeci.

) Tekuce skupljanje
Od temperature ulijevanja do
poletka skrutivanja. Smanjenje

visine ulijevanja

A

i
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@) skupljanjeu krutom stanju

0d kraja skruivanja do sobne
Uzrok povecanju modela 22

Temperatura °C —= iznos skupljanja.
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Tekuce Skupljanjepri  Skupljanjeu
skupljanje skruéivanju krutom stanju
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Slika 21 Skupljanje metala prilikom hladenja taljevine skruéivanja i hladenja odljevka [4]
Prema slici 21 skupljanje se odvija u slijede¢im fazama [4]:
e Skupljanje tijekom tekuceg stanja
Smanjivanje volumena teku¢ine od trenutka kada se ulijeva u kalup, sve do
temperature likvidusa T;, Sto rezultira smanjenjem volumena tijekom hladenja.
Volumen teku¢eg metala se smanjuje skoro linearno sa sniZenjem temperature.
Tekuc¢e skupljanje ovisi o leguri koja je lijevana, te visini temperature pregrijane
taljevine.
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e Skupljanje prilikom skrué¢ivanja
Smanjivanje volumena taljevine prilikom hladenja izmedu temperature likvidusa Tj i
temperature solidusa Ts. Tijekom skruéivanja tekucina prelazi u kruto stanje, od manje
gustoce do vece gustoce, Sto rezultira smanjenjem volumena. Skupljanje prilikom
skruc¢ivanja ovisi o leguri koja se lijeva sto je vidljivo u tablici 1.
e Skupljanje u krutom stanju
Smanjenje volumena odljevka od temperature solidusa do sobne temperature ne moze se
kompenzirati dodatkom taljevine iz pojila, jer se proces dogada kada je odljevak ve¢ u
¢vrstom stanju. Smanjenje volumena kompenzira se povecanjem dimenzija modela, §to

rezultira blagim povecanjem kalupne Supljine u odnosu na konac¢ne dimenzije odljevka.

Tablica 2 prikazuje vrijednosti volumnog skupljanja tijekom skruc¢ivanja ovisno o razli¢itim
ljevackim legurama.

Tablica 2 Skupljanje tijekom skruéivanja ovisno o ljevackim legurama [4]

Materijal Skupljanje prilikom skruéivanja, %
Uglji¢ni &elik 2,5-3,0
Uglji¢ni Celik s 1% C 4,0
Bijeli zeljezni lijev 4,0-5,5
Sivi lijev Od 1,6 kontrakcije do 2,5 ekspanzije
Nodularni lijev Od 2,7 kontrakcije do 4,5 ekspanzije
Cu 49
CuZn30 4,5
CuAl10 4,0
Al 6,6
AlCu4,5 6,3
AlSi12 3,8
Mg 4,2
Zn 6,5
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4.1 Nadin skruéivanja

Ovisno o0 opsegu intervala skru¢ivanja izmedu likvidus temperature i solidus tempreature legure

se dijele u tri razine:
e Legure s uzim intervalom skrué¢ivanja: od T, do Ts<50°C
e Legure sa srednjim intervalom skrucivanja: od T; do Ts, 50-110 °C

e Legure sa Sirokim intervalom skruéivanja: od T, do Tg > 110 °C

Pri ¢istim metalima interval skru¢ivanja je mali, gotovo zanemariv, $to znaci da se skruéivanje
dogada gotovo na istoj temperaturi. Slika 22 prikazuje shemu skruéivanja legura.
!
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Slika 22 Shematski prikaz skruéivanja legura [4]

Kod legura s uskim intervalom skrucivanja prvo se formira kora duz stijenki kalupa. Kristali se
skruc¢uju prema sredini kanala. Proces skrucivanja je progresivan, a fronta skrucivanja je
nepravilna i hrapava. Izmedu vrhova kristala nalazi se taljevina, dok je iza krutina. Kod ovakvih
legura, postojanje temperaturnog gradijenta sprjecava progresivno skruéivanje koje bi zatvorilo

kanal, omogucujuci time stvaranje odljevaka bez unutra$njih praznina ili usahlina.
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Kod legura srednjeg intervala skru¢ivanja kristali se skru¢uju od stijenke kalupa prema sredini
kanala. Medu vrhovima kristala taljevina ostaje duze vrijeme, a skru¢ivanje iza njih se javlja
kasnije. U sredini kanala pojavljuje se nasumi¢no kasasto skrucivanje i formiraju se brojni kanali
tekuc¢eg metala pri kraju skru¢ivanja. Napajanje kod takvih kanala je otezano, Sto dovodi do
pojave rasprSene poroznosti u tom dijelu odljevka. Ovakve legure zahtijevaju visoki temperaturni
gradijent da bi se postiglo usmjereno skruc¢ivanje. Ovakvo skrucivanje je tipi¢no za odljevke od
celicnog lijeva.

Kod legura sa Sirokim intervalom skrucivanja, kristali se skruéuju nasumi¢no duz cijelog kanala.
Sto zna¢i da skruéivanje nije postupno prema sredini kanala. Razvoj usmjerenog skruéivanja je
otezan jer se pojavljuje velik broj manjih kanala tekuceg metala pri kraju skruc¢ivanja. Napajanje
kod takvih kanala je oteZano Sto rezultira rasprSenom porozno$c¢u na cijelom odljevku. Takve
legure zahtijevaju jo$ veci temperaturni gradijent da se moze posti¢i usmjereno skruéivanje.

Takvo skrué¢ivanje se javlja za odljevke od bakrenih legura. [4]

4.2 Utjecaj morfologije skrucivanja na napajanje odljevka

Utjecaj koji dolazi najvise do izrazaja na napajanje odljevka kod usmjerenog skrucivanja ima

morfologija skruéivanja legure, kao $to je prikazano na slici 23 koja utjece na strujanje taljevine.

Slika 23 Utjecaj morfologije skru¢ivanja na napajanje [4]
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Na slici 23 a) prikazan je utjecaj morfologije skru¢ivanja na napajanje, glatka fronta skruéivanja
gdje napajanje nije ometano. Na slici 23 b) prikazana je hrapava fronta skruc¢ivanja gdje je
otezano napajanje. U pocetnoj fazi skruéivanja taljevina dobro tecCe, ali prema zavrSetku
skru¢ivanja strujanje je otezano zbog toga jer dolazi do susreta kristala u polovici odljevka. Neki
dijelovi taljevine ostaju odvojeni od ostatka taljevine i u unutra$njosti odljevka nastaju
mikrousahline. Na slici 23 c¢) prikazano je kaSasto skrué¢ivanje gdje je vrlo otezano napajanje.
Kristali rastu iz taljevine 1 krecu se s njom dok ne narastu do takve veli€ine da zaustave strujanje

kasaste faze. Pri tome dolazi do prestanka napajanja.
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5. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE U LIJEVARSTVU

Zbog svoje slabe livljivosti i slabih mehanickih svojstava, Cisti aluminij se rijetko koristi kao
sirovina za lijevanje, te se prvenstveno Kkoriste aluminijeve legure. Osnovna svojstva

aluminija su detaljno prikazana u tablici 3. [9], [10].

Tablica 3 Prikaz osnovnih svojstava aluminija [10]

OSNOVNA SVOJSTVA ALUMINIA

Taliste (°C) 660
Gustoéa (kg/dm?) 2,7
Vlacéna ¢vrstoca (mlrvnz) 50...150
Tvrdoc¢a (HB) 20...35
Modul elasti¢nosti kN /mm? 690
Istezljivost (%) 50...4

Znacajna koli¢ina legiranog aluminija se koristi u industriji prijevoznih sredstava, poboljsavajuéi
ljevacka ili kovna svojstva aluminija. Ove legure su Siroko koriStene u zrakoplovnoj i
automobilskoj industriji, kao i proizvodnji vagona i vlakova novijih generacija.

Lijevane legure se svrstavaju u tri osnovne grupe, a to su: aluminij-silicij, aluminij-magnezij,
aluminij-bakar ¢ijom se kombinacijom mogu dobiti legure s pobolj$anim nekim od osnovnih
svojstava koji se nalaze u tablici 4.

Aluminijske legure mogu se lijevati jednako dobro na sva tri nacina, a to su u pijesak, u kokilu i

tlacnim lijevom , ako je izbor dobro izvrsen, §to je povoljnije nego li kod ostalih metala.
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Tablica 4 Osnovna svojstva lijevanih aluminijskih legura [10]

Predstavnik Tip legure | Rezljivost | Otpornost | Mehanic¢ka | Livljivost
na otpornost
koroziju
AlMg3,AIMg5 Al-Mg dobra Vrlo dobra | mala srednja
AlSilOMg | Mg
. omogucuje e

AlSi7TMgl toplinsko Al-Si-Mg

ocvrsnuce

Al-Si

AlSi12 slaba dobra mala Vrlo dobra
AISi5Cul | Si negativno
Alsiecuz | tHcce na

rezljivost.

Cu Al-Si-Cu

omogucuje

smanjenje

Si, ali

pogorSava

otpornost na

koroziju
AlCu4MgTi Al-Cu dobra Vrlo slaba | osrednja slaba
5.1 Al-Si legure

Silicij je osnovni element koji poboljsava livljivost aluminijskih legura, te su one najcesce

koriStene u grupi ljevackih legura, posebno one koje sadrze 10% i 13% silicija i rijetko s malom

koli¢inom bakra.

Dodavanje silicija poboljsava otpornost na pojavu toplinskih pukotina i poboljsava svojstva

lijevanja odljevka. Al-Si legure mogu biti ¢iste binarne legure s izvrsnom livljivoscu i otpornoscu

na koroziju.

Radi slabijih mehanickih svojstava, posebno male ¢vrstoce 1 smanjene strojne obradivosti, dodaju

im se legirani elementi poput magnezija, bakra i zeljeza. Dobro se oblikuju lijevanjem, dobro se

zavaruju i posjeduju dobra antikorozivna svojstva. Prisustvo silicija utjeCe na smanjenje

koeficijenta toplinske ekspanzije, a to je u nekim slu¢ajevima znacajno.
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Nedostatkom se smatra primjetno opadanje ¢vrsto¢e s porastom temperature, pa je preporucena

radna temperatura u primjeni ispod 300 °C. Kada se doda magnezij, silicij stvara spoj magnezijev
silicid. Stoga je moguce precipitacijsko otvrdnjavanje odljevaka koji sadrze Al-Si-Mg, a to
povecava cvrstocu.[10], [11].

Na slici 24 prikazan je ravnotezni Al-Si dijagram i mikrostrukture lijevanih ¢istih metala i legura

razli¢itih sastava.

Slika 24 Ravnotezni Al-Si dijagram i mikrostrukture lijevanih ¢istih metala i legura razli¢itih
sastava [12]

5.2 Al-Cu legure

To su toplinski ocvrstljive legure s umjereno visokom ¢vrsto¢om, prosje¢nom ili nizom udarnom
otpornos§cu, dobro podnose vise temperature i imaju dobru obradivost. Imaju nisku sposobnost na
koroziju 1 slabe su livljivosti. Povecanje udjela bakra rezultira smanjenjem livljivosti legure.

Takoder, pri skru¢ivanju postoji sklonost formiranju toplih pukotina, posebno pri lijevanju u
kokile. [10]
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5.3 Al-Mg legure

Ove legure istiCu se po svojoj izvrsnoj korozijskoj postojanosti i povecanoj ¢vrsto¢i. Medutim, u
usporedbi sa drugim ljevackim legurama aluminija, imaju slabu livljivost i vecu sklonost
poroznosti. [zuzetno su pogodne za zavarivanje i ¢esto se koriste u arhitekturi. Legura s 10 % Mg
pruza optimalnu kombinaciju ¢vrstoce i zilavosti, medutim zbog poteSskoca u lijevanju rijetko se

lijevanja. [10]
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6. GRESKE NA ODLJEVCIMA
U proizvodnom procesu odljevaka, postupci i materijali koji se koriste predstavljaju
potencijalna mjesta za pojavu greska. Veze medu uzorcima i moguénost medudjelovanja
razli¢itih uzorka nastanka Skarta su sloZene. Jedan uzorak moze dovesti do viSe razli¢itih
greSaka, dok ista greSka moze biti rezultat djelovanja razliCitih elemenata ili njihovim
kombinacijama. Napredne metode simulacije ulijevanja i skru¢ivanja omogucuju identifikaciju
pogresaka putem virtualnih modela, $to mozZe rezultirati znaCajnim uStedama. U mnogim
slucajevima, pravilnim prilagodbama uljevnog sustava ili modela moguce je izbjeéi pojavu

greSaka. Postoje razliCite kategorizacije vrsta greSaka, a greSke se Cesto klasificiraju prema

procesu lijevanja ili prema njihovom izgledu. [5]
Greske na odljevcima prema postupcima lijevanja mogu biti:
e Greske koje su zajednicke za sve postupke lijevanja

e Greske specifi¢ne za lijevanje u pijesak

Prema izgledu pogreske se mogu podijeliti na:
e 7 0snovnih klasa oznacenih slovima A-G
e Svaki od razreda ima svoje skupine
e Skupine pogresaka dalje su podijeljene u podskupine

e Unutar podskupina nalaze se pojedinac¢ne vrste greSaka

Oznaka pojedinacne greske sadrzi slovo razreda, broj skupine, broj podskupine i broj pogreske.
Razredi pogreSaka su:

A-metalne izrasline

B-Supljine

C-prekinuti odljevak

D-povrsinski nedostatci

E-nepotpuni odljevak

F-netocnost mjera i oblika

G-ukljucci 1 heterogenosti

U nastavku su prikazane i pojasnjene karakteristike gresaka na odljevcima. [5]
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6.1 Nedolivenost odljevka

Nedovoljno punjenje odljevaka nastaje kada se odljevak skrutne prije nego Sto je taljevina u
potpunosti ispunila kalupnu Supljinu. Ovakva se pogreska izbjegava poviSenjem temperature
ulijevanja, promjenom oblika ili veli¢inom us¢a, te koriStenjem legure bolje livljivosti. Slika 25

prikazuje nedolivenost odljevka. [5]

KALUP

NEDOLIVENOST
ODLJEVKA

KALUP

Slika 25 Nedolivenost odljevka [5]

6.2 Nestaljeno podrudje

Nestaljeno podrucje u odljevku (slika 26.) nastaje kada se rastaljeni metal, koji tece s viSe strana
kroz kalupnu Supljinu, prerano skruti, te onda ne dolazi do potpunog popunjavanja kalupne
Supljine metalom. Kao 1 kod nedolivenosti odljevka, poboljSanje se dobiva poviSenjem

temperature ulijevanja, promjenom oblika ili veli¢ine usc¢a. [5]

NESTALJENO
PODRUCJE

Slika 26 Nestaljeno podrudje [5]
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6.3 Nemetalni ukljuéci

Nemetalni ukljucci sastoje se od troske, koja sadrzi okside sulfida i drugih nemetalnih spojeva, a
ti su materijali netopljivi u talini. Pojava nemetalnih uklju¢aka moze se kontrolirati smanjenjem
udjela elemenata sklonih oksidaciji, kontrolom trajanja skruéivanja i uklanjanjem troske prije

lijevanja. Nemetalni ukljucci prikazani su na slici 27. [5]

NEKOVINSKI
UKLJUCCI

Slika 27 Nemetalni ukljuéci [5]

6.4 Usahlina

Usahlina (slika 28.) se javljaju kao udubine na povrsini ili unutar odljevka. Nastaju zbog
skupljanja materijala tijekom skruc¢ivanja i hladenja, kao i zbog nedostataka taljevine koja bi
kompenzirala razliku volumena na dijelovima koji se zadnji skruéuju. Ove greske se mogu
ispraviti usmjeravanjem skrucivanja prema podru¢ju zadnjeg skrué¢ivanja, pravilnim izraCunom

pojila, koristenjem egzotermnih pojila i postavljanjem hladila. [5]

USAHLINA

A NN W W W N N

KALUP /7777777
Slika 28 Usahlina[5]

N
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6.5 Mjehuravost

Zbog visokih temperatura lijevanja metala dolazi do oslobadanja plinova iz kalupne mase koji
ostaju zarobljeni ispod povrSine odljevka. Radi otpustanja plinova dolazi do formiranja vecih
mjehura ili mnogo manjih mjehuri¢a. Sprijeciti se moze ako se upotrebljavaju ¢is¢i kalupni
materijali, ako se smanji dio cCeli¢nog otpada u zasipu, te kontroliranjem vlage u pijesku.

Mjehuravost je prikazana na slici 29. [5]

KALUP "
Slika 29 Mjehuravost [5]

6.6 Penetracija litine

Penetracija litine u pijesak kalupa ili jezgre se dogada kod metala s visokom te€ljivoscu ili
malom viskozitetu, posebno na mjestima gdje je kalup jako zagrijan i pijesak lako zbijen.
Konacni odljevak tada sadrzi kombinaciju metala 1 pijeska.

Uporabom finijeg pijeska i poveCanjem udjela veziva pijesak postaje sabijeniji Sto smanjuje
vjerojatnost pojave ove pogreske. PoZeljno je i premazati kalup ili sniziti temperaturu ulijevanja.

Penetracija litine prikazana je na slici 30. [5]

*NETRACUA LITINE

KALUP
Slika 30 Penetracija litine [5]
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6.7 Pomak

Tijekom sklapanja donjeg i gornjeg dijela, cesto se dogada bo¢ni pomak izmedu ta dva dijela
modela, kalupa ili jezgre, Sto rezultira stvaranjem stepenastog oblika pogreske duz linije spajanja
na odljevku. Da bi se izbjegli ti pomaci, nuzna je pazljiva tehnicka kontrola prilikom poravnanja
modela, kalupa i jezgre. Slika 31 prikazuje shemu pomaka, dok je na slici 32 prikazan pomaknut
odljevak. [5]

POMAK

LINWJA

GORNJAK (=

DONJAK - |

Slika 31 Pomak [5]

Slika 32 Pomak odljevka [13]
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7. PRIMJENA RACUNALNIH SIMULACIJA KOD LIJEVANJA

Moderna tehnologija nije izostala ni u proizvodnji lijevanjem. Svaki postupak lijevanja ima
svoje jedinstvene karakteristike i prednosti, ali ima i svoje razli¢ite nedostatke. Kako spojiti
prednosti razliitih postupaka lijevanja, rijeSiti probleme u proizvodnji 1 proizvesti S$to
kvalitetnije odljevke, problemi su koji su vrijedni proucavanja. S razvojem tehnologije brze
izrade prototipova, primjena simulacije u proizvodnji odljevaka postupno je postala popularna.

Prije nego Sto se poc¢nu izradivati odljevci potrebno je izraditi model i uljevni sustav za
jednokratne pjeScane kalupe ili za trajne metalne kalupe. U slucaju metalnog kalupa za tlacni
lijev, potrebno je uloZiti znacajnu svotu novca, ovisno o njegovo slozenosti. Prije investicije,
vazno je provjeriti moguénost lijevanja odljevka bez pogreSaka u konstrukciji, odnosno
provjeriti dimenzije uljevnog sustava i osigurati da zadovoljava predvidene moguénosti
napajanja. U proteklih 30 godina, simulacijski softveri omogucuju provjeru ovih parametara,

Sto je vidljivo na slici 33. [1],[4].

skru€ivanje Mikrostruktura |
igredke mehanii‘ka svojstva

. ‘ 2
5
..,a'o
D &
o LANAC %,
Q D
= =
2 LIEVACKOG 5
® &
= =
c PROCESA oS
=
) §
e © 0
Punjenje i <
2\30 Naprezanja i
deformacije
CAD, materijali i proces Istresanje kalupa, zaostala

naprezanja, naknadna obrada

Slika 33 Lanac ljevackog procesa-simulacija [4]
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Softver pruza detaljan uvid u kvalitetu cijelog procesa lijevanja i pruza vizualizaciju razli¢itih
efekata promjena u konstrukciji i dizajnu. Omogucuje ocjenu cjelokupnog procesa lijevanja,
identificira potencijalne pogreske u punjenju i skrucivanju, kao §to su poroznost ili skupljanje, te
omogucava predvidanje mehanickih svojstva odljevka. Simulacija je zapravo model stvarnosti
temeljen na zakonitostima sli¢nosti, no nije nuzno preciznija od pribliznog rjeSenja jednadzbi
koje program obraduje. Osim toga, podaci 0 materijalima u stvarnim uvjetima mogu odstupati od
vrijednosti koje se koriste u simulaciji idealnog kalupa. Unato¢ tome, simulacije su postale
kljuéni alat u modernoj tehnici lijevanja, s obzirom na rubne uvjete, tehnologiju i materijale. U
danaS$njem vremenu, s brzim ra¢unalima, vremena potrebna za izvodenje simulacija postala su
znacajno kraca, §to omogucuje simuliranje s ve¢om precizno$c¢u. Simulacija predvidanja gresaka
u lijevanju prikazan je na slici 34. Mjesta oSteCenja lijevanja pojavljuje se na srednjem i gornjem
dijelu odljevka.

Neki od dobro poznatih programa za simulaciju lijevanja koji su trenutno dostupni inzenjerima

ljevaonica su AutoCAST, ProCAST, SOLIDCast, QuikCAST, itd.[14]
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Slika 34 Predvidanje greSaka u lijevanju [15]

7.1 Koraci pri izradi simulacije

1. Konstruiranje CAD modela odljevka, uljevnog sustava, hladila i egzotermnih obloga

2. Importirati elemente u program i prikazati povrSinsku mrezu
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3.

4
5
6.
.
8
9

Definirati ulaz taljevine
Definirati dimenzije kalupa
Definirati materijal elementa
Generirati 3D mrezu
Odrediti smjer gravitacije
Odrediti parametre lijevanja

Pokrenuti simulaciju [4]

7.2 Rezultati simulacije

1. Punjenje kalupne Supljine
1.1 turbulencije
1.2 izlaz zraka iz kalupa
2. Skruéivanje
2.1 Temperaturno polje u odljevku
2.2 Vrijeme skrucivanja pojedinih dijelova odljevka
2.3 Toplinski modul
2.4 Poroznost skupljanja
2.5 Udio krute faze [4]

7.3 Prednosti simulacije

1. Poboljsanje kvalitete

Simulacija i optimizacija metoda lijevanja koje su ve¢ u redovnoj proizvodnji dovodi do

poboljsanja njihove kvalitete. Ovakav nacin se moze jasno vizualizirati simulacijom i potvrditi

usporedivanjem simuliranih i stvarnih opazanja.

2. Smanjenje radionickih ispitivanja

Radionicka ispitivanja za razvoj novog odljevka ne samo da povecavaju troskove, ve¢ i

odvracaju resurse od redovite proizvodnje drugih odljevaka. TroSak probe u radionici ukljucuje

modifikaciju alata, taljenje metala, lijevanje, CiS¢enje, inspekciju 1 odredeni gubitak materijala(

koji se ne moze reciklirati). Simulacije lijevanja na racunalu su jeftinije i brze, Sto implicira da se

moze izvesti viSe eksperimenata kako bi se postigla bolja kvaliteta i prinos. Na kraju potrebno je

samo jedno ispitivanje u ljevaonici za provjeru metode i simuliranih rezultata.
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3. Upravljanje znanjem

Ovo je vazna, ali manje cijenjena prednost simulacije lijevanja. Budu¢i da racunalo automatski
pohranjuje sve ulaze i1 rezultate svake probe, moZze se lako pozvati mjesecima ili godinama
kasnije 1 ponovno upotrijebiti za nove projekte slicne prethodnom. Projektna izvjescéa i
prezentacije takoder se mogu koristit za obuku novih inzenjera.

Tehnologija simulacije lijevanja dovoljno je sazrela i postala osnovni alat za rjeSavanje problema
s greSkama u lijevanju 1 optimizaciji metode. Omogucuje osiguranje kvalitete 1 visok prinos bez
probnog rada u tvornici 1 znacajno skracuje vrijeme potrebno za lijevanje prvog dobrog uzorka.
Produktivnost je poboljSana, mogu se preuzeti odljevci vece vrijednosti, a interno znanje moze se
sacuvati za buducu upotrebu i obuku novih inZenjera.

Na slici 35 prikazano je importiranje elemenata u QuickCASTU i konstrukcija kalupa. [13]

Slika 35 Importiranje elemenata u QuickCAST i konstrukcija kalupa [4]
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8. EKSPERIMENTALNI RAD

8.1 Proracun uljevnog sustava

Predvida se jedan odljevak u kalupu. Talina je AlSi-12. Potrebno je proracunati tlacni i
semitlacni uljevni sustav. Na slici 36 prikazan je CAD model nosaca lezaja. Nosac lezaja je

izraden u programu CATIA. Proracun je napravljen za uljevni sustav sa dva usca.

Slika 36 CAD model nosaca lezaja

Dimenzija odljevka
Volumen jednog odljevka (1) na osnovi dimenzija nosaca leZaja sa slike 36 je:
V, = 200x108x40 = 864000 mm® = 864 cm® (1)
Gdje je:
n — iskoristivost taljevine
n=20,5
Vo-volumen odljevka prema modelu iz programa CATIA
Masa odljevka (2) dobiva se:
m, =p XV, =238x%x10"3 x 864 = 2,056 kg (2)
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Gdje je:
pa = 2380 kg/m3 — gustoéa tekuéeg aluminija
m,-masa jednog odljevka

Za jedan odljevak u kalupu masa taljevine (3) je:

m _ 2,056

=0 = 4112kg ©)

mt:

Visina gornjaka H uzima se 100 mm, pola odljevka se nalazi u gornjaku a pola u donjaku.
Vrijeme lijevanja uzeto je iskustvenom procjenom.

t=8s

gdje je: t— vrijeme lijevanja

Racunska vrijednost visine Hy (4) dobiva se slijede¢com formulom:

h? 1082
Hy=H-—2=0,1-
2h, 108x2

= 46 mm 4)
Gdje je:

H — visina gornjaka

h,-ukupna visina odljevka

Dimenzioniranje kriti¢nog presjeka dobiva se prema formuli (5):

m 4,112

Ap = = =3,789 x 10~*m? (5
K™ uxtxpx/2xgxHgr _ 0,6X8x2380%y/2X9,81X0,046 (5)

Gdje je:

u — koeficijent brzine istjecanja

Ag-povrsina kriti¢nog presjeka odljevka

Za tlacni uljevni sustav uzima se odabir razmjera Ag: A,: 4, = 1,4:1,2: 1

A, = Ap = 3,789 X 10~* m?

Ag = 1,4 X A, = 5,304 x 107* m?
A, =12 X Ay = 4,547 X 107* m?

Gdje je:

A, -povrsina poprec¢nog presjeka uscéa

Ag-povrsina poprecnog presjeka spusta

A,-povrsina poprecnog presjeka razvodnika

Dimenzioniranje usca, (6) potrebno je ukupnu povrsinu kriticnog presjeka podijeliti s brojem

usca:
Ar _ 3,789x107*

Au = 7 — = 1,895 X 10~* m? (6)
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Odabire se us¢e pravokutnog poprecnog presjeka za koje vrijedi:
a=3b
gdje je: a-Sirina, b-visina

A, = ax b = (3b) x b = 3b? pa iz toga proizlazi da je (7):

b= \/A;“: /—1'895;”_4 = 7,947 mm (7)

Pa stoga izraCunamo dajea = 3 X b = 3 X 7,947 = 23,841 mm

Dimenzioniranje razvodnika

A, = 4,547 x 10™* m?

(8)

Odabran je razvodnik pravokutnog poprecnog presjeka omjera visine i Sirine a=3b

A, =ax b= (3b) x b =3b? paiztoga proizlazidaje b = \/%: /4’5473;10_4 =12,311mm

Pa stoga izraCunamo a = 3 X b = 3 X 12.311 = 36,934 mm

Gdje je a-sirina razvodnika, dok je b-visina razvodnika.

Dimenzioniranje spusta

A; = 1,4 X Ap = 5,304 X 107* m?
Promjer spusta kod razvodnika d:

dzsd X1
4

Asqg =
Gdje je:

Asq-povrsina poprecnog presjeka dna spusta

T

Iz toga se izvlacida je dgq = \/w = \/M = 25,98 mm
Gdje je:
dsq-promjer dna spusta

Aps= 5% 5,304 x 10™* = 2,652 x 107> m?

dy = \/4><Aps _ \/4><2,652><10‘3 — 58,109 mm
V3

T

hps=2 X b =2 X% 12,311 = 24,622 mm
Gdje je:
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Aps- povrsina poprecnog presjeka podnozja spusta
dps-promjer podnozja spusta

hps-visina podnozja spusta
. . 2 sz 2 f1oo
Promjer spusta kod ¢aSe dgq = dgq X o= 25,98 x e = 38,305 mm (12)
1

Semitla¢ni uljevni sustav

Za semitlacni uljevni sustav uzima se odabir razmjera Ag: A,: A, = 1:2:2
Ay, =2 XA, = 7,578 x 10~* m?
Ag = A, = 3,789 X 107* m?
A, =2 XA, = 7,578 x 107* m?

Dimenzioniranje u$¢a, potrebno je ukupnu povrsinu kriti€énog presjeka podijeliti s brojem usc¢a,

prema formuli (6):

A 7578x107

w=7 5 = 3,789 x 10~*m?

Odabire se us¢e pravokutnog poprecnog presjeka za koje vrijedi:
a=3b

gdje je: a-sirina, b-visina, prema formuli (7)

A, =axb=(3b) x b =3b?paiztogaproizlazidaje b = \/A;”: /37893—“0_4 = 11,238 mm

Pa stoga izraCunamo dajea = 3 X b = 3 X 11,238 = 33,714 mm

Dimenzioniranje razvodnika

A, = 7,578 x 10~* m?

Odabran je razvodnik pravokutnog poprecnog presjeka omjera visine i $irine a=3b

A, =axb = (3b) x b =3b?paiztogaproizlazidaje b = \/%: /75783;10_4 = 15,893 mm

Pa stoga izraCunamo a = 3 X b = 3 X 15,893 = 47,679 mm
Gdje je a-sirina razvodnika, dok je b-visina razvodnika.

Dimenzioniranje spusta
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Ag = A, = 3,789 X 10~* m?

Promjer spusta kod razvodnika dg:

Agq = LT (13)
Iz toga se izvladi da je dgg = \/4X25d = \/m;:xm—‘* = 21,964 mm (14)
Aps= 5x 3,789 x 10™* = 1,895 x 1073 m?
Ay = \/4x:ps _ \/4><1,897i><10—3 — 49,120 mm (15)

hps-=2 X b =2 x 15,893 = 31,786 mm

Promjer spusta kod ¢aSe dg; = dgq X 2\/% = 21,964 x 2/% = 32,384 mm (16)
1

8.2 Konstrukcija CAD modela uljevnog sustava i simulacija lijevanja

Prema rezultatima prora¢una potrebno je bilo konstruirati uljevne sustave. Postoje 4 varijante
koje ¢e se razmatrati nakon rezultata simulacije. Postoje varijante semitlacng uljevnog sustava sa
1 bez pojila, te tlacni uljevni sustav sa i1 bez pojila. Na slici 37 prikazan je model tlacnog uljevnog

sustava sa pojilom, dok je na slici 38 prikazana mreza modela tla¢nog uljevnog sustava.
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Length Unit: mm

Slika 37 Prikaz tla¢nog uljevnog sustava

Length Unit: mm

Slika 38 Mreza modela tla¢nog uljevnog sustava

Simulacija lijevanja i skru¢ivanja izradena je u programskom paketu ProCAST. Iz simulacije su

vidljive poroznosti u odljevku. Namjera simulacije je prikazivanje greSaka postupka lijevanja.
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Na slici 39 moze se vidjeti simulacija punjenja odljevka za tla¢ni 1 semitlacni uljevni sustav.
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Slika 39 Punjenje odljevka za tla¢ni i semitla¢ni uljevni sustav

Na slici 40 moze se vidjeti punjenje odljevka skoro pri zavrSetku, odnosno pri vremenu nakon

6,3 sekunde. Ve¢ se sada mogu vidjeti neke promjene u temperaturi koje ¢e kasnije otkriti

X

-~

Slika 40 Punjenje odljevka za tla¢ni i semitla¢ni uljevni sustav
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Na slici 41 prikazano je skrucivanje. Crvenom bojom je prikazano ono $to se zadnje skrucuje,

dok je sivom bojom naznaceno ono §to se prvo skrucuje.
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41 c) semitla¢ni uljevni sustav s pojilom
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41 d) semitla¢ni uljevni sustav bez pojila

Slika 41 Prikaz skruéivanja odljevka

Na slici 41 a) i 41 d) je vidljivo da se skruc¢ivanje dogada brze nego $to na slikama 41 ¢) 141 d), a

to znaci da je kod tlacnog uljevnog sustava bez pojila i kod semitlacnog uljevnog sustava s

pojilom skru¢ivanje vise odmaklo.

Slika 42 prikazuje zadnja mjesta skruc¢ivanja u odljevku, nakon §to se prethodno dogodio prekid

napajanja. Na slici 42 a) prikazan je tla¢ni uljevni sustav, a desno semitlacni uljevni sustav.
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ProCAST
a) tla¢ni uljevni sustav b) semitlacni uljevni sustav
Slika 42 Prikaz zadnjih mjesta skruéivanja

Na slici 43 prikazano je vrijeme skrucivanja za sve Cetiri varijante uljevnog sustava. Kod tlatnog

uljevnog sustava s pojilom slika 43 a vrijeme skrucivanja iznosi 991,2 sekunde, dok kod tlatnog

uljevnog sustava bez pojila, slika 43 b vrijeme skrucivanja iznosi 530,6 sekundi.

Kod

semitlacnog uljevnog sustava slika 43 ¢ vrijeme skru¢ivanja sa pojilom iznosi 1063,9 sekundi,

dok kod semitla¢nog uljevnog sustava, slika 43 d bez pojila vrijeme iznosi 581,5 sekundi
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Slika 43 Vrijeme skruéivanja

Na slici 44 prikazani su dijelovi na kojima se javlja poroznost. Do pojave poroznosti dolazi kada

nastupi prekid napajanja prije nego se uopce odredeni dijelovi odljevka skrutnu. Kako bi se

sprijecila pojava poroznosti osim postavljanja pojila, mogu se koristiti i hladila. Hladilo ubrzava

skruc¢ivanje prema pojilu tako da se ne javljaju poroznosti. Osim hladila, moguce je pomaknuti

.....

Na slici 44 je vidljivo kako se vece poroznosti javljaju na odljevcima bez pojila, a manje na

onima s pojilom. Bez pojila je dobivena manja poroznost kod semitlatnog uljevnog sustava, dok

je sa pojilima suprotna situacija.
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Slika 45 prikazuje da se javljaju poroznosti i na dijelovima u blizini pojila. Prema slici 44 vidi se

da je semitlacni uljevni sustav bez pojila bolji od tlatnog uljevnog sustava bez pojila jer ima
manje poroznosti, dok je kod semitlatnog uljevnog sustava s pojilom veca poroznost nego kod

tlaénog uljevnog sustava s pojilom.
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Slika 44 Prikaz poroznosti
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Slika 45 Prikaz poroznosti u blizini pojila

8.3 Postupak izrade kalupa i lijevanje odljevka
8.3.1 Izrada kalupa

Postupak izrade kalupa i lijevanje odljevka se odvijalo u Laboratoriju za ljevarstvo. Prvo je u
mijesalici bilo potrebno izmijeSati pijesak, glinu i vodu, da bi se dobila potrebna mjesavina, §to je
prikazano na slici 46. Potrebno je bilo od drveta izraditi elemente uljevnog sustava, te model. Na
slici 47 je prikazan model postavljen u gornjak. Model je posut prahom da bi se olak$alo vadenje
iz kalupa. Nakon toga potrebno je bilo nasipavanje modela kalupnom mjeSavinom, te kalupljenje
pojila 1 spusta u gornjaku. Poslije toga je bilo potrebno sabiti i poravnati kalupnu mjeSavinu.
Zatim je na gornjak postavljen donjak u kojemu je kalupljen razvodnik. Kalup je otvoren i iz

gornjaka je izvaden spust i model, a iz donjaka razvodnik
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Slika 47 Model stavljen u gornjak
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Slika 48 prikazuje sabijanje kalupne mjeSavine, kako bi mjeSavina ocvrsnula 1 bila dovoljno

sabijena oko modela.

14 _ . vy
Slika 48 Sabijanje kalupne mjeSavine

Slika 49 prikazuje model odljevka u gornjaku nakon sabijanja i poravnanja povrSine.

Sllka 49 Model odljevk u onjakuw

Slika 50 prikazuje donjak i gornjak nakon sabijanja i poravnanja, a prije otvaranja i vadenja
modela. Na slici 51 prikazan je donjak i gornjak u kojima se vidi kalupna Supljina, prije
zatvaranja kalupa.
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l

ika 51 Donjak i gornjak prije zatvaranja kalupa

Na slici 52 prikazan je u potpunosti izraden kalup koji je spreman za lijevanje.
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* Slika 52 Izraden kalup spremén za lijevz‘mje

8.3.2 Lijevanje odljevka

Nakon izrade kalupa napravljeno je lijevanje odljevke od legure AISil2 koja je rastaljena u
elektrootpornoj pec¢i. Temperatura taljevine izmjerena je pirometrom kao $to je prikazano na slici
53. Prije nego S$to je pocelo lijevanje, potrebno je bilo ukloniti necistoce i trosku sa povrsine

taljevine tako da bi dobili ¢im bolji odljevak.
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Slika 53 Temperatura taljevine u elektrootpornoj peéi

Na kalup se postavio uteg da se ne bi kalup otvorio za vrijeme lijevanja. Na slici 54 prikazano je
ulijevanje taljevine u kalup. Vrijeme ulijevanja je trajalo priblizno oko 8 sekundi. Nakon

ulijevanja bilo je potrebno da se odljevak ohladi 1 skrutne kao §to je prikazano na slici 55.
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Slika 55 Hladenje i sklzilc;ivanje odljevka
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Slika 56 prikazuje razrusivanje kalupa. Nakon razrusivanja odljevak se morao hladiti tako da bi

se mogao vizualno pregledati.

Slika 56 RazruSivanje kalupa
Slika 57 prikazuje ohladeni odljevak sa uljevnim sustavom na kojem se mogu proucavati vanjske

poroznosti, dok su unutarnje utvrdene rezanjem odljevka.

Slika 57 Ohladeni odljevak
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8.3.3 Greske na odljevku

Nakon hladenja kalupa, odljevak je prerezan pomocu pile da se vidi postoji li greska na
mjestima koja je predvidjela racunalna simulacija. Greska koje se pojavila u odljevku vidljiva
je na slici 58. Pojavila se poroznost, koja nastaje radi skupljanja materijala kod skrucivanja.
Dodavanjem egzotermnih pojila, ve¢im pojilom ili postavljanjem pojila na drugo mjesto,

poroznost se moze smanyjiti ili eliminirati.

Slika 58 Prikaz poroznosti na odljevku

Kemijski sastav odljevka provjeren je naknadno pomoc¢u XRF metode, slika 59 i prikazan je u

tablici 5. sadrzaj silicija malo je veci nego $to je normom predvideno za leguru AlSil2.
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Slika 59 Odredivaje kemijkog sastava odljevka XRF metodom
Tablica 5 Kemijski sastav legure odljevka
Kemijski sastav mas.%
Mg Si Mn Fe Cu Zn Pb Al
0,85 14,42 0,08 0,43 0,25 0,145 0,076 83,749
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9. ZAKLJUCAK

Kroz rad je prikazano kako proracunati te konstruirati uljevni sustav te ostale dijelove za
odljevak nosaca lezaja aluminijeve legure AlISil2. Potrebno je bilo izraditi pjescani kalup i
odljevak u Laboratoriju za ljevarstvo. Provedena je i simulacija lijevanja za razliCite varijante
uljevnog sustava. U radu je prikazano da simulacija lijevanja ima vaznu ulogu kod proizvodnje
odljevaka zbog toga jer se prije nego Sto dode do lijevanja mogu uociti greske te se mogu
poduzeti odredeni koraci za smanjivanje ili uklanjanje gresaka. Sa strane ekonomicnosti puno je
isplativije najprije napraviti simulaciju da se uoCe greSske pa da se to ispravi na vrijeme.
Napravljene su 4 simulacije sa 4 razliCite varijante uljevnog sustava. lzradene su simulacije za
semitlacni uljevni sustav sa pojilom i bez pojila, te tlacni uljevni sustav sa pojilom i bez pojila.

Nakon odradenih simulacija uo¢ena su mjesta gdje bi se mogla pojaviti poroznost. Pa tako, i
prije nego Sto se iSlo na proces lijevanja, znalo se gdje ¢e biti kriticna mjesta na koja treba
obratiti pozornost. 1z simulacija je bilo vidljivo da je pojilo bilo potrebno staviti na drugo mjesto
da bi se eliminirala poroznost. Prema rezultatima simulacije gledano sa strane manje poroznosti,
semitlacni uljevni sustav bez pojila i tla¢ni uljevni sustav s pojilom pokazali su se boljim. Kod
ova dva primjera poroznost se pokazala manja. Rezultat simulacije podudara se sa stvarnim

lijevanjem koje je napravljeno u laboratoriju.
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