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SAZETAK

U ovom radu opisano je lijevanje poklopca od aluminijeve legure u jednokratnom pjes¢anom
kalupu. Opisane su aluminijeve legure i postupci lijevanja s posebnom pozorno$¢u na lijevanje
u jednokratne pjescane kalupe. Navedene su vrste 1 dijelovi uljevnog sustava i sustavi napajanja
odljevka. Objasnjeni su koraci zadavanja simulacije i rezultati koji se dobivaju primjenom
simulacija u ljevarstvu.

U eksperimentalnom dijelu je konstruiran 3D model odljevka, uljevnog sustava i pojila. Kroz
softverski paket ProCAST je provedena numeric¢ka simulacija za varijantu s pojilom i bez
pojila. Usporedeni su rezultati simulacije s pojilom 1 bez pojila. Prikazan je proces kalupljenja
i lijevanja. Kod varijante lijevane u Laboratoriju za ljevarstvo rezultati simulacije i rezultat

stvarnog lijevanja se podudaraju.

Kljuéne rijeci: lijevanje, aluminijeve legure, pjescani lijev, uljevni sustav, ra¢unalna simulacija
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SUMMARY

This paper describes the casting of an aluminum alloy cover in sand mould. Aluminum alloys
and casting processes with special attention to casting in expendable sand moulds were
described. The types and parts of the gating and risering systems were listed. The steps of setting

up a simulation and results obtained by applying simulations in foundry were explained.

In the experimental part, a 3D model of the casting, gating system and riser were constructed.
Through the software package ProCAST, a numerical simulation was carried out for the variant
with and without a riser. The simulation results with and without riser were compared. The
moulding and casting process was shown. For the variant casted in the Foundry laboratory,

simulation results and actual casting results match.

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

Lijevanje je tehnoloski proces koji ima dugu povijest u razli¢itim industrijama u proizvodnji
razli¢itih predmeta. Lijevanje je tehnologija pomocu koje se ulijevanjem rastaljenog metala u
kalupe te skru¢ivanjem dobivaju poluproizvodi ili gotovi proizvodi razlicitih oblika, dimenzija
1 stupnja slozenosti zastupljeni u svim granama industrije. Lijevati se mogu svi metali, zeljezni
ljevovi te nezeljezne legure. Proizvod koji se dobiva lijevanjem naziva se odljevak. Nakon
vadenja odljevka iz kalupa, slijedi naknadna obrada koja ovisno o postupku lijevanja, ukljucuje:
brusenje, poliranje, saCmarenje, itd. Neovisno o postupku lijevanja svaki odljevak podlaze se
postupku uklanjanja uljevnog sustava i sustava napajanja[l]. Visoka produktivnost ¢ini
tehnologiju lijevanja vrlo pogodnom za serijsku i masovnu proizvodnju, a zbog velike
proizvodnosti postupak lijevanja se sve viSe automatizira. Lijevanje je vrlo Cesto i jedina
moguca tehnologija kojom se neki sloZeni dio moze proizvesti. Tu spadaju razni dijelovi za
automobilsku industriju, strojogradnju, medicinu, gradevinsku industriju, itd.[2,3]. Lijevanje je
vrlo sloZen proces 1 ¢esto moze rezultirati neoc¢ekivanim rezultatima jer obuhvaca velik broj
varijabli koje se moraju kontrolirati. U varijable koje se moraju kontrolirati spadaju: kvaliteta
uloznih materijala, proces taljenja, obrada taljevine, ¢istoéa taljevine, dovod taljevine, brzina
lijevanja, uljevni sustav i sustav napajanja, kvaliteta kalupa, itd. Ljevarstvo spada u rizi¢nu
tehnologiju jer je proces kontinuiran pa ga je teSko u potpunosti pratiti. Pracenje pojedinih
dijelova procesa proizvodnje je jedan od smjerova gdje se sama tehnologija moze poboljSati uz
povecanje proizvodnosti. U tu svrhu su razvijene simulacije kojima se moze pratiti velika

koli¢ina parametara koji su vrlo vazni u proizvodnji odljevaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Aluminij je najraSireniji metal na zemlji. U zemljinoj kori ga ima oko 8%, a poSto se lako veze
aluminija u prirodi su aluminijevi sulfati. Aluminijevi sulfati se do danas koriste za
proc¢is¢avanje vode, za kuhanje, u kozmetici, medicini, itd. Aluminij je prvi put proizveden
1824. godine, ali je trebalo jos pedesetak godina da ga ljudi krenu proizvoditi za industrijske
potrebe. Cisti aluminij se rijetko koristi zbog loge livljivosti i logih mehani¢kih svojstava.
Najcesce se koriste legure aluminija i to Al-Si, Al-Cu i Al-Mg legure. Svrha legiranja je
poboljsati mehanicka svojstva, prije svega vlatne Cvrstoc¢e i1 tvrdoce, a zatim krutosti,
rastezljivosti, zilavosti ili livljivosti. [4,5]

Osnovna svojstva Cistog aluminija prikazana su u tablici 1.

Tablica 1 Osnovna svojstva ¢istog aluminija [1]

Osnovna svojstva aluminija

Taliste (° C) 660
Gustoca (kg/dm3) 2,7
Vlac¢na &vrstoéa (N/mm?) 50...150
Tvrdoc¢a (HB) 20...35
Modul elasti¢nosti (KN/mm?) 690
Istezljivost (%) 50...4

Aluminijske legure za ljevacku proizvodnju postaju sve znacajnije zbog svojih izuzetnih
tehnolo§kih 1 mehanickih karakteristika. Proizvodnja odljevaka od aluminijskih legura se ¢esto
koristi u raznim industrijama, s posebnim naglaskom na automobilsku industriju. Aluminijski
odljevci se u automobilskoj industriji posebno koriste jer njihova primjena uzrokuje smanjenje
tezine vozila $to dovodi do boljih performansi i manje potro$nje goriva. Jo§ jedna znacajna
prednost aluminijevih legura je otpornost na koroziju, kao i vrlo lako recikliranje aluminija. [1]

Na slici 1. se mogu vidjeti neki od automobilskih dijelova koji se proizvode lijevanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Dijelovi automobila od aluminijevih legura [3]

2.1 Legure aluminija sa silicijem

Silicij je najvazniji pojedinacéni legirajuéi element koji se koristi u ve¢ini aluminijskih legura za
lijevanje. Danas se u svijetu preko 90% proizvodnje odljevaka od aluminija odnosi na
proizvodnju odljevaka od Al-Si legura. Njihova Siroka primjena i proizvodnja potjece iz
jedinstvene kombinacije njihovih svojstava. Dodavanje silicija ima vrlo pozitivan u¢inak na
livljivost. Silicij poboljsava teCenje i smanjuje nastanak toplih pukotina. Na povrsini legure
nastaje silicijev oksid pa je zbog toga povecana i otpornost na koroziju. Silicijev oksid se moze
prepoznati po prepoznatljivoj sivkastoj boji povrSine kore. Al-Si legure se mogu Koristiti u
binarnom obliku, no zbog lose obradljivosti i male ¢vrsto¢e ovim legurama se ¢esto dodaju jos
neki legirni elementi ili se svojstva poboljsavaju modifikacijom eutektika. Modifikacije se
posebno koriste u pjeS¢anom lijevu i mogu se posti¢i kontroliranim dodatkom natrija i stroncija.

Za lijevanje se najcesce koriste legure eutekti¢nog sastava (11- 13 % Si). [4]

2.2 Legure aluminija sa magnezijem

Magnezij je Cest legiraju¢i dodatak aluminiju jer moze pruziti dodatnu ¢vrsto¢u bez gubitka
osnovnih svojstava osnovnog metala. Uobicajeno je da postotak magnezija varira od 0,5-12 %
za komercijalnu upotrebu. S dodatkom magnezija, aluminij dobiva dodatnu ¢vrsto¢u, otpornost
na koroziju i dobre karakteristike zavarljivosti. Zbog otpornosti na koroziju aluminijske legure
s dodatkom magnezija se posebno koriste u uvjetima djelovanja morske atmosfere, pa se te
legure posebno koriste u brodogradnji i gradevini. Oblikovljivost je dobra, ali opada s ve¢im

sadrzajem magnezija. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.3 Legure aluminija sa bakrom

Legure aluminija s bakrom tipi¢no sadrze do 6,8 % bakra i te legure se najviSe proucavaju kao

primjer starenja materijala. Na primjer, aluminijska legura 2219 (6,3 % bakra) dostupna je u

obliku limova, ploc¢a kao 1 kovackih proizvoda 1 moze se lako zavariti. Ima relativno visoku

¢vrstocu u stanju maksimalnog starenja, ali se njena maksimalna ¢vrsto¢a moze povecati za

otprilike tre¢inu deformacijskim stvrdnjavanjem gasenog materijala prije starenja.[7]

2.4 Svojstva aluminijevih legura

U tablici 2. prikazan je sadrzaj legirajucih elemenata u aluminijevim legurama, kao i svojstva
tih legura i njihova primjena.

Tablica 2. Sadrzaj i svojstva aluminijevih legura [8]

Aluminijeve legure

Metal / Legura

Sadrzaj legirajucih

elemenata (%0)

Svojstva / Primjena

bakrom (Cu)

(+Mg, Si, Mn, ...)

Cisti aluminij >90 % Al Duktilan, dobar vodi¢/
Vodovi za prijenos el. Energije,
aluminijske folije

Legura aluminija s 4% Cu Visoka ¢vrstoca, povecana tvrdoéa

starenjem/

Zrakoplovstvo, kovanje, ...

Legura aluminija s

manganom (Mn)

1% Mn

Umyjerena ¢vrstoca, duktilan,
izvrsna otpornost na koroziju/

Krovni limovi, posude za kuhinju

Legura aluminija s

magnezijem (Mg)

3% Mg + 0,5 Mn

Visoka ¢vrstoéa, zavarljiv/

Brodogradnja, posude za pic¢a

Legura aluminija s

(Mg, Si)

magnezijem i silicijem

0,5% Mg, 0,5% Si

Umjerena ¢vrstoca, povecana
tvrdoca starenjem/

Okviri za prozore i vrata

Legura aluminija s

Mn)

cinkom i manganom (Zn,

6% Zn + Mn
(+ Cu, Mg)

Visoka ¢vrsto¢a, povecana tvrdoca
starenjem/
Kovani predmeti u zrakoplovnoj

industriji, Zeljeznicki vagoni
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3. LIJEVANJE ALUMINIJEVIH LEGURA U PJESCANE KALUPE

Postoji vise metoda lijevanja koje su razvijene radi rjeSavanja specifi¢nih izazova u procesu
lijevanja ili radi optimizacije lijevanja za odredeni materijal, odnosno leguru, prilagodbe
konstrukcije, veli¢inu 1 masu proizvoda ili ispunjavanje drugih operativnih zahtjeva kao Sto je
stupanj automatizacije.

Postupci lijevanja dijele se na postupke lijevanja u jednokratne kalupe i u trajne kalupe, slika
2. Lijevanje u jednokratne kalupe moze se izvrsiti samo jednom, nakon cega se kalup mora
razrus$iti da bi se odljevak mogao izvaditi. Trajni kalupi se mogu upotrebljavati vise puta, ovisno

o radnom vijeku kalupa i do milijun odljevaka. [1]

JEDNOKRATNI KALUPI

PJESCANI LUEV SKOUKASTI LUEV LUEVANJE U PUNE PRECIZNI LUEV
KALUPE

TRAJNI KALUPI

KOKILNI LLIEV CE""::JF&GAL"' TLACNI LUEV NISKOTLACNI LUIEV

Slika 2 Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [1]

3.1 Lijevanje u pjeScane klaupe

Lijevanje u pjescane kalupe je najrasireniji postupak lijevanja, dimenzije odljevaka mogu biti
od malih do vrlo velikih, a veli¢ine serije su od jednog komada do milijunskih serija. Moguce
je lijevanje svih metala uz relativno nisku cijenu. U odnosu na trajne kalupe (kokile) velika
prednost je moguénost izrade kompleksnijih oblika, no smanjena je produktivnost zbog dugog
vremena izrade kalupa ( duze nego samog odljevka).[9]

Na slici 3. prikazani su dijelovi pjesc¢anog kalupa.
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Slika 3. Dijelovi pjes¢anog kalupa [4]

Kroz ¢asku ulijevnog sustava u pjescani kalup se ulijeva talina. Ona kroz razdjelnik i razvodnik
dolazi do kalupne Supljine u kojoj moze, ali i ne mora biti jezgra. Talina popunjava kalupnu
Supljinu, zatim popunjava pojilo. Nakon skrucivanja taline, kalup se otvara, a kalupna
mjeSavina se rastresa i vadi se odljevak na kojem se nalaze dijelovi uljevnog sustava (spust,
razdjelnik, pojilo) koji se naknadnom obradom odvajaju od samog odljevka.
Kalupna mjeSavina za jednokratne kalupe sastoji se od osnovnog materijala, veziva i dodataka.
Osnovni materijal ¢ini glavninu kalupne mjeSavine ( viSe od 90 % ), no bez veziva ne moze
osigurati mehanicka svojstva koja se zahtijevaju od kalupne mjeSavine. Vezivo medusobno
povezuje zrnca pijeska obavijuci ih. Na taj nadin se osigurava ¢vrstocéa i oblikovljivost kalupne
mjesavine. [1]
Tri su vrste pjeScanih kalupa:

- Vlazni kalup,

- PovrSinski suhi kalup,

- Suhi kalup.

Vlazni kalup je izraden od smjese pijeska, gline i vode. U trenutku lijevanja sadrzi vlagu.
Povrsinski suhi kalup se dobiva suSenjem vlaznog kalupa do dubine 10 — 25 mm acetilenskim
plamenikom ili infracrvenom grijalicom. Kod suhog kalupa se koriste organska veziva i kalup
se prije ulijevanja pece kako bi mu se povecala ¢vrstoca. [9]

Pijesak mora biti temperaturno i kemijski postojan. Koriste se: kvarcni, cirkonski, kromitni,

olivinski ili Samotni pijesci. NajkoriSteniji je kvarcni pijesak. To je fino granulirani materijal
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nastao erozijom kvarcnih stijena. Osnovna strukturna jedinica kvarcnog pijeska je SiO,. Osim
baznog minerala kvarcni pijesak sadrzi manje koli¢ine drugih tvari koji nepovoljno djeluju na
kalupljenje, pa je kljuéno da se za kalupljenje upotrijebi kvarcni pijesak s barem 99 % SiO,.[1]
Na slici 4. prikazana je struktura silicijevog dioksida.[1]

Slika 4. Struktura silicijevog dioksida [10]

Kvarceni pijesak sadrzi odredeni dio gline koji se vrlo lako ukloni ispiranjem. Isto tako u
kvarcnom pijesku se mogu pronaci primjese metalnih oksida, no njihovo djelovanje se zbog
vrlo malih udjela moze zanemariti. Kvarcni pijesak se vise ne upotrebljava direktno s nalazista,
nego prije upotrebe prolazi kroz nekoliko koraka pripreme.

Srednji promjer zrna kvarcnog pijeska koji se koristi u ljevaonicama krece se izmedu 0,15 mm
1 0,6 mm sa stupnjem istovrsnosti izmedu 60 % i 85 %. Krupna zrna daju bolju propusnost
plinovima koji nastaju pri lijevanju i bolju vatrootpornost, dok sitnije zrno pijeska daje
kvalitetniju povrSinu odljevka. Pri temperaturi izmedu 560 1 580 °C dolazi do reverzibilne
alotropske modifikacije kod koje dolazi do povecanja, odnosno smanjenja volumena, kao i
slabe toplinske vodljivosti. U svijetu postoje brojna prirodna nalazista kvarcnog pijeska
zadovoljavajucih svojstava pa u tome lezi razlog zbog kojeg se upravo kvarcni pijesak navise

upotrebljava. Ostale vrste pijeska iako ¢esto imaju bolja svojstva ( vatrootpornost, koeficijent
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toplinske dilatacije, toplinska vodljivost) rijetko se koriste zbog toga $to su puno skuplji. Kada
se 1 koriste to je ve¢inom samo za pojedine dijelove kalupa ili jezgri kada je to nuzno, dok se
ostatak izraduje od kvarcnog pijeska. [1]
Veziva daju kalupnoj mjesavini potrebna mehanicka svojstva. Veziva se dijele na:

- Vezivanje pomocu fizikalnih sila (sabijanje),

- Vezivanje pomocu kemijskih reakcija.

Vezivanje fizikalnim silama ostvaruje se sabijanjem kalupne mjeSavine, a primjer toga
vezivanja je glina. Glina je materijal prirodnog podrijetla. Kod upotrebe gline sabijati se moze
rucno ili kalupilicama. Ru¢no sabijanje se koristi kod pojedinacne proizvodnje, dok se sabijanje
kalupilicama koristi kod masovne proizvodnje. Najvise se koristi bentonitna glina, zbog toga
Sto je produktivnost najveca, a troskovi najnizi.

Vezivanje kemijskim reakcijama se razlikuje od vezivanja fizikalnim silama u tome $to nije
potrebno sabijanje, ve¢ je dovoljno kalupnu mjesavinu lagano pritisnuti ili vibrirati kalupnik
prilikom popunjavanja. Zbog kemijskih reakcija postize se veca ¢vrsto¢a mjesavine, a mogu
se koristiti 1 za izradu jezgri. Do ocvrS¢ivanja kemijskim reakcijama dolazi na sobnoj
temperaturi ili pri poviSenim temperaturama. Kod oc¢vr$éivanja na sobnoj temperaturi kalupnoj
se mjesavini dodaju ocvrs¢ivaci, odnosno katalizatori (No bake postupak) ili se kalupna
mjesavina propuhuje plinom (CO, postupak). Za vrucée o¢vrscivanje se koriste termoplasti¢ne
smole (Shell postupak). Od svih navedenih najvise se koristi No-bake postupak, no njegova
produktivnost je znatno manja u odnosu na postupak s svjezom kalupnom mjesavinom, a razlog
je dugo vrijeme o¢vrséivanja. Za serijsku proizvodnju se koristi CO, postupak jer je vrijeme
oc¢vrscivanja svega nekoliko sekundi. Shell postupak se koristi za odljevke manjih dimenzija
gdje se trazi visoka preciznost. Produktivnost je prili€no visoka, no i cijena postupka je vrlo
visoka pa se koristi samo tamo gdje je to nuzno. [1]

Pri upotrebi kemijskih sredstava za vezivanje, potrebno je obratiti pozornost na zastitu okolisa.
Aditivi se koriste da poboljsaju ¢vrsto¢u kalupa, povrSinu kalupa, sabitljivost, sprecavaju
greske zbog ekspanzije pijeska, itd. [11]

Premazi se dodaju da se poboljsaju svojstva kalupa i kvaliteta odljevka. Premazi su zapravo
disperzije mljevenih minerala ili vatrostalnih materijala i/ili koksa u prahu u vodenoj ili
organskoj otopini, sa sustavom za vezivanje i drugim dodacima za poboljSavanje svojstava
primjene.

Premazi se nanose na povrSinu kalupa sa svrhom da:

- PoboljSaju kvalitetu povrsine odljevka,
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Smanje penetraciju metala u pijesak,
Sprijece reakcije izmedu kalupne Supljine i rastaljenog metala,
Olaksaju razdvajanje odljevaka od kalupa,

Smanje troskove ¢is¢enja. [1]

3.1.1 Svjeza kalupna mjeSavina

Trenutno se skoro 70 % lijevanja u jednokratne kalupe izvodi ba$§ sa svjezom kalupnom

mjeSavinom. Kao $to je ranije navedeno, svjeza kalupna mjeSavina se sastoji od pijeska (

najée$ée se radi o kvarcnom pijesku), bentonitne gline, vode i dodataka. Glavni sastojak

bentonitne gline je mineral montmorilonit. [12]

Montmorilonit doprinosi kod nekoliko vaznih svojstava:

Vezivo: montmorilonit ima sposobnost da djeluje kao vezivo koje povezuje zrnca
pijeska u oblozi za kalupe. Ovo pomaze u odrzavanju ¢vrstog oblika kalupa i sprjecava
raspadanje tijekom procesa lijevanja metala.

Termicka stabilnost: Prilikom lijevanja metala, kalup mora izdrzati visoke temperature
1 termalne Sokove. Montmorilonit pomaze u odrZavanju stabilnosti kalupa pod
utjecajem visokih temperatura.

Apsorpcija vlage: Montmorilonit moze apsorbirati vlagu, ¢ime se smanjuje vjerojatnost
da ¢e se obloga razgraditi prilikom kontakta s vlaznim metalom ili tijekom procesa
lijevanja.

Poboljsava povrSinsku kvalitetu: Montmorilonit pomaze u stvaranju glatkih i preciznih
povrsina na odljevcima, $to je posebno vazno u industriji gdje su potrebne visoke

tolerancije i kvaliteta odljevaka.

Voda je vrlo vazna komponenta svjeze kalupne mjeSavine jer utjeCe gotovo na svako

svojstvo, a ponajprije na propusnost i ¢vrsto¢u pa je vrlo vazno prona¢i optimalan udio

vode. Utjecaj vode na ¢vrstoc¢u kalupne mjesavine u ovisnosti o udjelu gline prikazan je na
slici 5. [12]
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Slika 5. Tla¢na ¢vrstoca u ovisnosti o sadrZaju vode i bentonita [1]

U svjezu kalupnu mjesavinu se jos dodaju i dodaci. To su najéesce dodaci koji tvore sjajni ugljik

kao $to su grafit, ugljena prasina, bitumen 1 prirodne i umjetne smole. Ti dodaci isparavaju na

visokim temperaturama i rastavljaju se. Ugljik koji se izdvaja iz plinske faze pri razlaganju

ugljikohidrata od 650 do 1000 °C je sjajni ugljik. To je mikrokristalni materijal koji se talozi

na povrsinu zrnca kalupne mjeSavine koja u dodiru s rastaljenim materijalom stvara zastitni sloj

debljine 0,1 um. Taj sloj sprjecava prodiranje taljevine u pore kalupne mjesavine te sprje¢ava

nastajanje reakcija izmedu rastaljenog metala 1 materijala kalupa.

Sabijanje kalupne mjeSavine, nasute preko modela u kalupnik je osnova za nastajanje i

oc¢vrséivanje kontura kalupne Supljine. Tijekom ovog procesa, dolazi do spajanja silom izmedu

zrna pijeska i veziva. Ovaj postupak rezultira nastajanjem mostova od gline, koji kalupu pruzaju

potrebnu ¢vrstocu. Za ru¢nu izradu kalupa rabe se zatvoreni, a rjede otvoreni kalupi. Na slici 6.

moze se vidjeti postupak ru¢nog punjenja i sabijanja kalupa.[1]
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Slika 6. Ru¢no punjenje i sabijanje kalupa [13]

3.1.2 Izrada modela

Model koji se stavlja u kalup da se dobije kalupna Supljina izraduje se na temelju nacrta
komada. Prilikom izrade modela treba imati na umu da se svaki materijal koji se lijeva prilikom
hladenja i skruc¢ivanja skuplja, pa treba pripaziti da se prilikom konstrukcije uratuna dodatak
za skupljanje, npr. skupljanje aluminijevih legura je otprilike 13 mm/m, ovisno o kojoj leguri
se radi. Kod konstrukcije treba pripaziti i na deformaciju odljevka pri hladenju, pa treba dodati
I korekciju za deformaciju. Gotovo svi odljevci se nakon lijevanja moraju strojno obradivati,
pa treba pri konstrukciji modela dodati dodatak za obradu. [14]

Vrste modela za pjescane kalupe prikazani su na slici 7.
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Slika 7. Vrste modela za pjes¢ane kalupe [14]

a) Jednodijelni model,
b) Visedijelni model,
¢) Visedijelni model na istoj modelnoj plo¢i za gornjak i donjak,

d) Model za gornjak na modelnoj ploc¢i za gornjak, model za donjak na plo¢i za donjak.

Najvise se koriste jednodijelni 1 viSedijelni modeli. Kod viSedijelnih modela treba pripaziti
da ravnina dijeljenja modela sjece model po njegovom najveéem presjeku kako bi se oba
dijela modela mogla izvaditi iz kalupa. Greska kod ravnine dijeljenja prikazana je na slici
8.[14]

model 2e ne mode
1zvudl bex odvaljivan)a

_ dijela kalupa
] ol

Slika 8. Pogresno postavljena ravnina dijeljenja [14]

3.1.4 Jezgra

Jezgra se umece kako bi se stvorila unutarnja Supljina ili oblik u odljevku. Postavljanje jezgri
Cesto zahtijeva dodatne korake u procesu lijevanja, §to ukljucuje izradu, postavljanje i
osiguravanje jezgri unutar kalupa prije nego Sto se lijeva metal. Nakon skruc¢ivanja metala,
jezgre se uklanjaju ostavljajuéi iza sebe Zeljeni unutarnji oblik. Na slici 9. se moze vidjeti

primjer koriStenja jezgri u lijevanju. [15]
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Slika 9. Jezgre [15]

3.1.5 Lijevanje i skrudivanje odljevka

Nakon taljenja metala u peci, taljevina se prelijeva u ljevacke lonce iz kojih se ulijeva u kalupe.
Obrada taljevine ( legiranje, cijepljenje, itd.) se Cesto obavlja u loncu za prijenos taljevine ili u
pe¢ima za odrzavanje temperature. U slu¢aju upotrebe peci za odrZzavanje temperature taljevina
se grabi ljevackom zlicom iz koje se onda ulijeva u kalup. Poslije lijevanja slijedi skrucivanje i
hladenje odljevka u kalupu. Kalup se razrusava i vadi se odljevak. Kalupna mjeSavina se
skuplja, prolazi kroz regeneraciju i ponovno se koristi. Na taj nacin se postiZzu ogromne ustede.
Nakon vadenja odljevka iz kalupa, slijedi pocetna kontrola dobivenih odljevaka. Ako odljevak
zadovoljava, prelazi se na proces odvajanja uljevnog sustava i sustava napajanja. Nakon toga

se odljevak dalje obraduje Sto moze ukljucivati: samarenje, pjeskarenje, brusenje srha, itd.
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4. ULJEVNI SUSTAV

Uljevni sustav je sustav kanala kojima rastaljeni metal te¢e do kalupne Supljine te je popunjava.
Kod konstruiranja uljevnog sustava treba pripraziti da oblik uljevnog sustava omogucuje da
talina dovoljno brzo popunjava kalupnu Supljinu kako ne bi doslo do preranog skruc¢ivanja
taline, a opet dovoljno sporo da ne dode do turbulentnog strujanja koji uzrokuje greske u
odljevku. Kod konstruiranja uljevnog sustava cilj je dostaviti metal ¢im brze u kalupnu Supljinu
bez pojave turbulencija. Metal treba nesmetano te¢i kroz uljevni sustav s minimalnim
turbulencijom kako bi se sprijecilo uvlacenje plinova iz kalupa i zraka u tok metala, a da pijesak
ne bude ispran. Uljevni sustav treba imati sposobnost eliminiranja metalnih oksida, troske i
ukljucaka prije nego $to udu u kalupnu Supljinu, osiguravajuéi tako cist odljevak. Pored
uklanjanja unutarnjih ukljuc¢aka nastalih unutar kalupne Supljine, bitno je eliminirati i one koji
potjecu iz vanjskih izvora (npr. peéna troska, Cestice vatrostalne obloge livnog lonca, ...) .
Uljevni sustav treba biti tako dimenzioniran da omoguéi dovoljno vremena za izdvajanje
ukljucaka iz mlaza taljevine prije nego $to udu u kalupnu Supljinu. Ukljuéci se mogu ukloniti
ugradnjom filtera u uljevni sustav. [16]

Kod tankostjenih odljevaka posebno je vazno obratiti pozornost na izbjegavanje deformacije
odljevka. Nejednolicna raspodjela topline nakon ulijevanja metala u kalupnu Supljinu moze
dovesti do nepovoljnog skrué¢ivanja i deformacije odljevka. Osim toga, stezanje metala u
uljevnom sustavu tijekom skru¢ivanja moze dovesti do istezanja (povlacenja) stjenki odljevka,
Sto moze rezultirati nastankom toplih pukotina i deformacije.

Stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata pridonosi usmjerenom skruc¢ivanju od odljevka
prema pojilu. Posljednja taljevina koja ulazi u kalupnu Supljinu je najtoplija, pa je pogodno tu
taljevinu odvesti u onaj dio odljevka za koji se o¢ekuje da ¢e se posljednji skrutnuti. Jedan od
nacina za postizanje toga je da se taljevina usmjeri u pojilo, iz kojeg potom taljevina ulazi u
kalupnu Supljinu. Ako nije moguce posti¢i stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata, treba
pripaziti da se konstruira kako bi se izbjegli nepovoljni toplinski gradijenti.

Vrlo je bitno da se dijelovi uljevnog sustava pravilno pozicioniraju jer se na taj na¢in mogu

znatno smanjiti proizvodni troskovi. [16]

4.1 Osnovni elementi uljevnog sustava

Uljevni sustav se sastoji od sljedec¢ih dijelova:
- Uljevna casa,

- Spust,
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- Podnozje spusta,
- Razvodnik,
- USc¢e,

- Odzracnik. [4]

Na slici 10. su prikazani osnovni dijelovi uljevnog sustava

Uljevna Casa
G
.
8 13
/ Dmhcm m\ mna {
v

D
Pojilo

Us¢a Gnijezdo Odljevak

Slika 10. Uljevni sustav [4]

Prikazani elementi su povezani primjenom specifi¢nih pravila i proraunatih omjera.

4.1.1 Uljevna casa

Uljevna casa je dio uljevnog sustava ¢iji je zadatak uvodenje taljevine u ostale dijelove sustava.
Zadatak uljevne CaSe je sprijeciti rasprskavanje taljevine prilikom njenog izlijevanja iz lonca te
sprijeciti uvlacenje zraka i plinova, kao i ulaz troske u spust i ostale dijelove uljevnog sustava.
Dubina uljevne ¢ase je 3-4 puta veca od promjera spusta kako bi se izbjeglo stvaranje vrtloga
iznad spusta koji uvlaci zrak i trosku s povrsine taljevine. Na slici 11. su prikazane vrste uljevnih
Casa. [4]
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a) b)

Slika 11. a) Koritasta ¢asa b) ljevkasta ¢asa [4]
Koritasta uljevna ¢aSa omogucuje izdvajanje metalnih oksida i troske iz taljevine prije nego §to
udu u ostale dijelove uljevnog sustava, zahvaljuju¢i njihovoj manjoj specifi¢noj tezini u
usporedbi s taljevinom. Koritastu ¢asu treba uvijek odrzavati punom. Kada se lijevaju legure
koje su sklone stvaranju oksida, primjenjuje se pregrada u koritastoj uljevnoj ¢asi, Sto doprinosi
zadrzavanju troske. Ljevkasta ¢aSa nije u mogucénosti obaviti sve zadatke koje obavlja koritasta

¢asa. Njezina svrha je olaksati operateru izravno lijevanje taljevine.[17]

4.1.2 Spust

Spust je vertikalni kanal koji ima kruzni popre¢ni presjek te se koristi za transport taljevine do
razvodnika. Ispravno konstruiran spust postupno se suzava prema dolje, zahvaljujuéi takvom
obliku smanjuju se turbulencije i sprjeCava mogucénost usisavanja zraka. U suprotnome, ako se
spust prema dolje ne suzava, tok taljevine je neujednacen i turbulentan, posebno kada mlaz

taljevine dostigne osnovu spusta. Na slici 12. prikazan je primjer spusta.[17]
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Slika 12. Spust [16]
Na dnu spusta se nalazi podnozje spusta ( slika 13. ) ¢ija je uloga smanjenje turbulencije i

tendencija usisavanja zraka.

Slika 13. PodnoZje spusta [16]
PovrSina poprecnog presjeka podnoZja spusta Ay treba biti priblizno 5 puta veca od povrSine
popre¢nog presjeka spusta Agq. Visina podnoZja spusta hy,¢ treba biti priblizno 2 puta veca od

visine razvodnika h,..

4.1.3 Razvodnik

Razvodnik ima funkciju prihvatiti i smiriti taljevinu koja dolazi iz spusta, omogucuje izdvajanje
ukljucaka i metalnih oksida te usmjerava taljevinu u us¢a. Razvodnik predstavlja jedini element
uljevnog sustava uz uljevnu ¢asu 1 filter koji moze sprijeciti ulazak metalnih oksida i ukljucaka
u kalupnu Supljinu. Najcesce koriSteni oblici razvodnika su trapeznih 1 pravokutnih presjeka s
visinama veé¢im od Sirina. Na slici 14. prikazane su vrste razvodnika s karakteristicnim

veli¢inama. [17]
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Slika 14. Mogu¢i poprecni presjeci razvodnika [14]
Uljevni sustav moze ukljucivati jedan ili vise razvodnika, ovisno o veli¢ini, broju i obliku
odljevka u kalupu. Konstrukcija razvodnika mora biti takva da se izbjegnu nagle promjene
smjera teCenja taljevine jer mogu stvarati podrucja niskog tlaka i usisavanje zraka. Taljevina
koja prva ulazi u uljevni sustav je Cesto oneciS¢ena i nosi slobodne Cestice pijeska. Stoga se
razvodnik izvodi s produzetkom kako bi se sprijecio ulazak necistoc¢a u kalupnu Supljinu.

Primjer razvodnika s produzenjem je prikazan na slici 15.[17]

Slika 15. Razvodnik s produZenjem [17]

4.1.4 Uscée

UsS¢e je posljednji element uljevnog sustava i njegova uloga je povezivanje razvodnika S
kalupom Supljinom i osiguravanje pravilnog i ravnomjernog punjenja kalupne Supljine. Oblik i
dimenzije uséa je potrebno prilagoditi debljini stjenke odljevka. Na slici 16. su prikazani

razli¢iti popre¢ni presjeci uscéa. [4]
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Slika 16. Poprec¢ni presjeci uséa [17]
Najvise se upotrebljavaju usc¢a pravokutnog poprecnog presjeka. USc¢a se uobicajeno izvode

Sirine vece od visine zbog lakSeg odstranjivanja s odljevka.

4.1.5 Keramicki filtri

Keramicki filteri se primjenjuju u ljevarstvu s ciljem poboljsanja ¢istoce odljevaka. Njihov cilj
je ukloniti trosku i nemetalne Cestice iz taljevine prije nego §to udu u kalupnu Supljinu.
Specijalnom konstrukcijom uljevnog sustava inkorporaciju keramickog filtera postize se veca
efikasnost.

Djelovanje filtera zasniva se na dva mehanizma: fizickom (prosijavanje) 1 kemijskom
(privlacenje). Kada su filteri pravilno inkorporirani u uljevni sustav, ne predstavljaju znacajno
ogranicavanje toka taljevine. Omjer raspoloZive povrsine za prolaz taljevine 1 ukupne povrSine
poprecnog presjeka filtera kre¢e se od 60 — 85 %.

Kod konstrukcije uljevnog sustava u kojem se nalazi filter treba pripaziti da smjestanje filtera
nije oteZano, da vrsta filtera odgovara primjeni, zatim da filter ne utjee na vrijeme punjenja
kalupa. Bez obzira na primjenu filtera veli¢ina uljevnog sustava mora se odrzavati na

minimumu. Na slici 17. prikazan je polozaj filtera u uljevnom sustavu.[4]
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Slika 17. Polozaj filtera u uljevnom sustavu [4]

4.2 Vrste uljevnih sustava

Postoje tri podjele uljevnih sustava. Podjela prema poloZzaju us¢a, podjela prema diobenoj
ravnini i podjela prema poloZzaju kriticnog presjeka.[1]
Prema polozaju usc¢a uljevni sustavi se dijele na:

1) Direktni uljevni sustav sa us¢em odozgo,

Direktni uljevni sustav se Koristi za lijevanje manjih odljevaka. Prednosti su mu to Sto
omogucuje brzo lijevanje i pravilno skruéivanje odljevka (hladenje usmjereno prema uscéu i
pojilu). Prilikom udara taljevine o dno kalupa pojavljuje se erozivno djelovanje u kalupu.

Na slici 18. prikazan je direktni uljevni sustav.

T e o

Slika 18. Uljevanje taljevine odozgo [16]

2) Indirektni uljevni sustav s uS¢em na diobenoj ravnini,

Indirektni uljevni sustav se primjenjuje zbog jednostavnosti kalupljenja i konfiguracije
odljevka. Zbog povoljnije raspodjele temperature indirektni uljevni sustav se izvodi s viSe
usca. Uvjeti skrucivanja ovise o obliku odljevka i raspodjeli pojila po odljevku. Na slici 19.
je s lijeve strane prikazano ulijevanje kroz razvodnik i usca, a s desne strane je prikazano

ulijevanje kroz razvodnik i pojilo. [1]
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Slika 19. Indirektni uljevni sustav [16]

3) Uljevni sustav s u§¢em odozdo.

Ne koristi se ¢esto zbog otezanog kalupljenja i potrebe za ve¢im pojilima zbog neprirodnog
tijeka skrucivanja. Pozitivna strana mu je mirno punjenje kalupne Supljine. Koristi se za

lijevanje metala osjetljivih na oksidaciju (Al, Mg). Na slici 20. moze se vidjeti uljevni sustav s

us¢em odozdo.[4]
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Slika 20. Uljevanje taljevine odozdo [1]

Prema polozaju kriti¢nog presjeka uljevni sustavi se dijele na:

1) Tlac¢ni uljevni sustav (sustav s prigusenjem)

Po obliku su konvergentni jer se od spusta prema kalupnoj Supljini njihovi presjeci kanala
suzavaju. Za tlacne uljevne sustave vrijedi odnos: A; > A, > A,

Gdje je:

A, — povrsina poprecnog presjeka spusta

A, — povrsina popre¢nog presjeka razvodnika

A, — povrsina poprecnog presjeka usca
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Kod tla¢nih uljevnih sustava najceSce se primjenjuju sljede¢i omjeri:

Agi A, A, =2:15:1
Ag: A, A, =14:12:1
Agi A, A, =12:11:1[1]

Na slici 21. prikazan je tlacni uljevni sustav s karakteristi¢nim presjecima

Slika 21. Tla¢ni uljevni sustav [1]

2) Semitla¢ni uljevni sustav
Presjeci kanala kod ovog uljevnog sustava se povecavaju od spusta prema kalupnoj Supljini,
zbog toga se i nazivaju divergentni. Problem koji se pojavljuje kod divergentnih uljevnih
sustava je da taljevina zbog zakona inercije ne protjece jednako kroz svako usée. Promjenom
oblika razvodnika je moguce rijesiti taj problem. Iskoristavanje taljevine je manje nego kod
tla¢nog uljevnog sustava zbog vecih popreénih presjeka usca i razvodnika. Uljevni sustav je
veéi nego kod tlacnog uljevnog sustava pa je i njegovo uklanjanje sporije i teze. Semitlacni
uljevni sustav se najviSe primjenjuje za lijevanje legura lakih metala.
Kod semitla¢nih uljevnih sustava vrijedi omjer: Ag < A, <A,
Omjeri koji se najcesce primjenjuju kod semitlacnih uljevnih ustava su sljedeci:
Ag Ay A, =1:3:3
As Ay Ay =1:4:4
As Ay, A, =1:6:6
Prvo se mora odrediti presjek dna spusta, jer je to kriticni presjek, a onda se prema tome
presjeku prema navedenim omjerima odreduju presjeci uséa i razvodnika. [1]

Na slici 22. prikazan je semitlacni uljevni sustav s karakteristicnim veli¢inama.
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Slika 22. Semitla¢ni uljevni sustav [1]
Da bi se smanjila turbulencija, razvodnik se smjesta u donjak, a us¢a u gornjak.
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5. SUSTAV NAPAJANJA ODLJEVKA

Sustav napajanja odljevka zaduzen je za pritjecanje taljevine za vrijeme skruc¢ivanja odljevka i
sprjeCava nastajanje greSaka poroznosti u odljevku. Da bi se sustav napajanja pravilno

konstruirao, potrebno je znati vrijeme hladenja i1 skru¢ivanja metala.
5.1 Skupljanje pri skrucivanju

Skupljanje ili stezanje tijekom hladenja taljevine, skrucivanja i zavr$nog hladenja odljevka je
svojstvo metala koje ima glavni utjecaj kod lijevanja. Skupljanje metala ne moze se sprijeciti.

Na slici 23. su prikazane faze skupljanja pri skru¢ivanju veéine ljevackih legura.

(1 Tekuée skupljanje
Od temperature ulijevanja do
pocetka skruéivanja. Smanjenje
visine ulijevanja

/,

Volumen s

Uzrok modela za
Temperatura °C —e iznos m,

®

S
N

Tekuce Skupljanjepri  Skupljanjeu
skupljanje skruéivanju krutom stanju

Slika 23. Skupljanje metala prilikom hladenja i skrucivanja odljevka [1]
Tri tipi¢ne faze skupljanja koje se pojavljuju kod veéine ljevackih legura:
- Tekuce skupljanje: smanjenje volumena taljevine tijekom hladenja od temperature koju
taljevina ima nakon zavrSetaka ulijevanja u kalup do temperature likvidusa (T}). Ovisno
o leguri koja se lijeva 1 temperaturi pregrijane taljevine, volumen se smanjuje gotovo
linearno.
- Skupljanje tijekom skru¢ivanja: smanjenje volumena taljevine tijekom hladenja izmedu

temperature likvidusa (T;) 1 temperature solidusa (Ts). Tijekom skrué¢ivanja dolazi do
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Ovisno o intervalu skru¢ivanja izmedu temperature likvidusa (7},) i temperature solidusa (Ts)

pretvorbe i1z tekuceg stanja u kruto, odnosno prijelaza iz stanja manje gustoce u stanje

veée gustoce §to rezultira smanjenjem volumena. Aluminijeve legure imaju postotak

skupljanja tijekom skruc¢ivanja u rasponu od 3% do 6,6%.

Skupljanje u krutom stanju: predstavlja smanjenje volumena od temperature solidusa
(Ts) do sobne temperature. Ne moZe se nadomjestiti taljevinom iz pojila jer je odljevak
ve¢ skrutnuo. Smanjenje volumena rjeSava se uvecanjem modela, pa kalupna Supljina

mora biti malo veca u odnosu na zahtijevane dimenzije odljevka. Aluminijeve legure u

krutom stanju imaju moguce odstupanje od 0,8% do 1,5%. [18]

legure se dijele u 3 skupine:

Kod cistih metala interval skruéivanja je vrlo kratak, gotovo da ga i nema, odnosno do

Legure s uskim intervalom skruéivanja: od T;, do Tg < 50 °C,

Legure s srednjim intervalom skruéivanja: od T, do Tg, 50 — 110 °C,

Legure s Sirokim intervalom skru¢ivanja: od T, do Ts > 110 °C. [17]

skruc¢ivanja dolazi na jednoj temperaturi.
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Slika 24. Prikaz skruéivanja legura [1]
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Kod legura s uskim intervalom skru¢ivanja kristali skru¢uju prema sredini kanala, $to rezultira

formiranjem kore na stjenki kalupa. Skruéivanje je progresivno, pri ¢emu fronta skruc¢ivanja
ima nepravilnu i grubu strukturu.

Kristali kod legura sa srednjim intervalom skruéivanja skru¢uju od stijenke kalupa prema
sredini. Taljevina je duZe vrijeme prisutna izmedu vrhova kristala, a tak kasnije se formira
krutina. Prisutna je pojava nasumi¢nog kasastog skruc¢ivanja u sredini kanala i pojava velikog
broja malih kanala tekuceg metala pri kraju skruc¢ivanja. Kroz takve kanale je otezano
napajanje, $to rezultira pojavom rasprsne poroznosti.

Kristali kod legura sa Sirokim intervalom skru¢ivanja skru¢uju nasumic¢no preko cijelog kanala,
odnosno skrucivanje se odvija progresivno prema sredini kanala. Pri kraju skru¢ivanja dolazi
do pojave velikog broja malih kanala tekuéeg metala, pa je otezan razvoj usmjerenog
skru¢ivanja. Kao 1 kod legura sa srednjim intervalom skrucivanja i ovdje je oteZano napajanje

kroz takve kanale pa isto dovodi do pojave rasprsne poroznosti. [17]

5.2 Greske zbog skrudivanja

O prethodno opisanim nacinima skruéivanja najvise ovisi kakav ¢e se oblik poroznosti pojaviti,
slika 25.

Na slici 25.a vidi se presjek odljevka od legure sa Sirokim intervalom skru¢ivanja kod kojeg se
pojavila gruba rasprSena poroznost u pojilu 1 toplinskom centru odljevka te fina rasprSena
poroznost u odgovaraju¢im slojevima.

Na slici 25.b vidi se presjek odljevka od legure s uskim intervalom skruéivanja gdje se pojavila

velika usahlina u pojilu te usahlina u toplinskom srediStu odljevka.
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Slika 25. Oblik poroznosti a) Raspr§ena poroznost b) Centralna poroznost[3]

5.3 Pojilo

Skrucivanje kreée od stijenki kalupa prema unutrasnjosti odljevka. Poroznost (usahlina) se
pojavljuje na mjestima u odljevku koja zadnja skruéuju.

Cilj je izbjeci usahline, pa se na odljevak dodaje pojilo koje zapravo predstavlja spremnik
rastaljenog metala iz kojeg se kompenzira smanjenje volumena odljevka zbog skupljanja pri
skruc¢ivanju. Kljuéno je pojilo pravilno postaviti, a pojilo je pravilno postavljeno kada je
postignuto usmjereno skruc¢ivanje. Usmjerenim skru¢ivanjem osigurava se da usahlina bude u
pojilu, a ne u odljevku. Usmjereno skruc¢ivanje odvija se od tanjih prema debljim presjecima i
na kraju prema pojilu. Pojilo mora zadnje skrutnuti, odnosno mora najdulje ostati tekuce.
Temperaturni gradijent prema pojilu mora biti dovoljno velik, kako progresivno skruéivanje ne

bi zatvorilo kanal, odnosno kako se ne bi prekinulo napajanje, slika 26. [17]
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Slika 26. Progresivno i usmjereno skrucivanje [17]
Ako je pojilo bilo u teku¢em stanju za vrijeme skupljanja i pri skruéivanju je nadoknadilo
smanjenje volumena, znaci da je pojilo pravilno postavljeno i da je ispunilo svoju funkciju. Na

slici 27 prikazano je pravilno i nepravilno postavljanje pojila.

praviino nepraviino

Slika 27. Pravilno i nepravilno postavljeno pojilo [17]

5.4 Hladilo

Cesto je radi usmjerenog skruéivanja potrebno smanjiti modul jednog dijela odljevka, pa se
onda na takvim mjestima u kalup ugraduju hladila koja od taljevine oduzimaju dio topline.
Hladila time lokalno mijenjaju morfologiju skru¢ivanja odljevka , pa se na tom mjestu formira
krajnja zona odljevka. Hladila ubrzavaju hladenje debljih dijelova odljevka, odnosno deblji
dijelovi postaju ,,tanki®. [17]
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6. RACUNALNE SIMULACIJE U LJEVARSTVU

Simulacije su zapravo alat koji se koristi u ljevarstvu za pracenje procesa punjenja metala u
kalup, skruéivanja odljevka i identifikacije kriti¢nih podruc¢ja. Simulacije prate sto se dogada
tijekom procesa punjenja i skru¢ivanja unutar kalupa, kako bi se provjerili problemi prije
prelaska na proizvodnju. Simulacije omogucéuju brzu vizualizaciju u¢inka promjene dizajna i
pruzaju osnovu za donoSenje odluka od najranijih faza proizvodnog procesa. DanasSnji
softverski paketi omogucéuju modeliranje svih postupaka lijevanja za sve livljive legure.

Kod pjescanog lijeva kljucna je optimizacija uljevnog sustava i uklanjanje rizika od pojave
usahlina. Softveri omogucuju korisnicima proucavanje utjecaja veli¢ine i lokacije pojila, filtera,

hladila, itd. na procese lijevanja i kvalitetu odljevka. [18]

6.1 Koraci u izradi simulacije

1) Kreirati CAD model odljevka, uljevnog sustava, hladila i egzotermnih obloga,
2) Importirati elemente u softverski paket koji se koristi,

3) Definirati ulaz taljevine,

4) Definirati dimenzije kalupa,

5) Definirati materijal elemenata (leguru),

6) Generirati 3D mreZu ( broj elemenata utjece na tocnost rezultata,

7) Odrediti smjer gravitacije,

8) Odrediti parametre lijevanja,

9) Pokrenuti simulaciju. [1]

6.2 Rezultati simulacije

Svaka simulacija kao izlaz daje mnogo korisnih informacija. Neke od njih su:
- Vrijeme lijevanja,
- Temperature metala,
- PovrSinske greske,
- Distribucija oksida,
- Prisutnost zraka unutar kalupa,
- Brzina skruéivanja,
- Koeficijenti prijelaza topline,

- Temperature kalupa. [19]
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Na slici 28 je prikazan odljevak s vremenima skruéivanja.

t(s)

2021
189.1
176.2
163.2
150.2
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1243
113
98.4

85.4

24

595

Slika 28. Vremena skruéivanja pojedinog dijela odljevka [20]
Na slici 29. moze se vidjeti vrijeme do solidusa za dani odljevak.

~

* Vrijeme do solidusa
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2

Slika 29. Vrijeme do solidusa [20]

6.3 Prednosti korisStenja simulacija

Neke od prednosti koriStenja simulacija kao $to su simulacije punjenja, hladenja i skru¢ivanja

su navedene ve¢ prije, no ima jo$ nekoliko prednosti simulacija:
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1) Optimizacija procesa- racunalne simulacije omogucuju eksperimentiranje s razliitim
parametrima procesa kako bi postigli bolje rezultate. To ukljucuje smanjenje troskova,
povecanje kvalitete odljevaka i optimizaciju vremena proizvodnje.

2) Predvidanje defekata- simulacije omogucuju prepoznavanje potencijalnih defekata i
problema u dizajnu kalupa ili procesu prije nego Sto se fizicki izrade odljevci. To Stedi
vrijeme i resurse.

3) Analiza deformacija- ukljuuje promatranje kako se odljevei ponaSaju pod
opterecenjem 1 toplinskim promjenama. Simulacije pomazu razumjeti kako ¢e se
odljevci ponasati u stvarnosti i kako ih optimizirati .

4) Ekoloski utjecaji- racunalne simulacije takoder omogucuju analizu ekoloskih utjecaja
procesa lijevanja, §to je sve vaznija tema u danasnje vrijeme. Procesi se mogu

optimizirati kako bi se smanjila emisija staklenickih plinova i otpada.

Neki od softvera koji se koriste za simulaciju lijevanja su: ProCAST, QuickCAST, SOLIDcast,
itd.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

Kao zadatak za lijevanje dobiven je poklopac sa slike 30.

e e 4
-3 .._}g{y.- (

W g
‘ _aass
s

ot

Slika 30. Poklopac
Najprije je bilo potrebno napraviti 3D model toga dijela. Poklopac je konstruiran u

programskom paketu Catia. Na slici 31. moze se vidjeti 3D Model zadanog dijela (Poklopca).

Slika 31. 3D model poklopca
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7.1 Proracun uljevnog sustava

Iz Catie je ocitan volumen odljevka i on iznosi:

V=1569x10"*m?3

Gustoc¢a aluminija:

p = 2700 kg/m3

Masa odljevka:

m=p x V=0,4236 kg

Osim mase odljevka treba izracunati masu cjelokupnog uljevnog sustava. Ako se uzme u obzir
iskoristivost pri lijevanju legura aluminija od n = 0,5, masa uljevnog sustava iznosi:
ms=m:y

mg = 0,8472 kg

U praksi se proracun uljevnog sustava zbog jednostavnosti najées¢e izvodi nomogramima. Na
slici 32. prikazan je nomogram za konstrukciju sustava za lijevanje aluminijskih odljevaka.
Njime je odredena maksimalna brzina taljevine u sustavu od 250 mm/s . To je otprilike polovica

vrijednosti kriticne brzine pa je zadovoljena granica sigurnosti.
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Slika 32. Nomogram [21]
Nomogram se gleda s desne strane prema lijevoj. Najprije je potrebno znati masu odljevka.
Prema tome se odredi masa cjelokupnog sustava. To je ve¢ odredeno, ona iznosi
mg = 0,8472 kg. Nakon toga treba procijeniti vrijeme popunjavanja kalupa. Taj podatak se
uzima iskustveno, a za takve i sli¢cne odljevke se uzima vrijeme od priblizno 10 sekundi.
Za zadani odljevak kojemu je masa cijelog uljevnog sustava mg = 0,8472 kg dobiva se

brzina punjenja od pribliZno 85 g/s.
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Slika 33. Proracun uljevnog sustava nomogramom

Na nomogramu sa slike 33. odabire se prosjecno vrijeme punjenja od 85 g/s oznaceno to¢kom
A. Iz toCke A se povlaci vodoravna linija koja presijeca vertikalnu os na kojoj se nalazi potrebna
povrsina presjeka uséa u iznosu od priblizno 220 mm?. Tu je povr§inu moguée koristiti kao
jedno usée povrsine presjeka 220 mm? ili vise uiéa ukupne povrsine presjeka 220 mm?. Zbog
lakSeg odvajanja usca od odljevka, pozeljno je da budu $to tanja. Kod uljevnog sustava sa samo
jednim u$éem, izabran je pravokutni presjek uséa 22 mm x 10 mm, a kod dva usca izabran je
pravokutni presjek 11 mm x 10 mm.

Natocki C, koja je zapravo ista tocka kao 1 B, odabire se povrsSina presjeka razvodnika. PovrSina

presjeka razvodnika u ovom slu¢aju iznosi priblizno 120 mm?. Prema tome se odabire spust
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kvadratnog ili kruznog presjeka. Odabran je spust kruznog presjeka promjera 12,5 mm na ulazu

u spust.

Visina spusta ovisi o visini odljevka, visini pojila na odljevku, pa i debljini pijeska na odljevku.
U promatranom slu¢aju potrebna je visina od priblizno 100 mm te je na nomogramu oznacena
sa tockom F. Kada se spoje tocke D i1 F dobije se tocka E koja predstavlja povrSinu presjeka na
izlazu iz spusta. Iz tocke E se o€itava vrijednost povrsine presjeka na izlazu iz spusta koja iznosi
priblizno 65 mm?. Za tu povriinu odgovara prosjek od priblizno 9 mm. Taj promjer na izlazu
iz spusta ¢e regulirati protok taljevine da vrijeme punjenja bude 10 s.

Treba jo$ procijeniti vrijeme skruéivanja odljevka. Jedan od nacina kako to predvidjeti je da se
predvidi vrijeme skru¢ivanja najtanje stijenke koriste¢i informacije sa grafa na slici 34. Kako
je najtanja stijenka debljine od otprilike 6 mm. Sa grafa na slici se o€itava vrijeme od priblizno
50 sekundi. Vrijeme ulijevanja mora biti krace od vremena skrucivanja, tako da je odabrano

vrijeme ulijevanja od 10 sekundi zadovoljavajuce.

1000 ¢~
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c !
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e |
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Slika 34. Vrijeme hladenja aluminijevih odljevaka [22]
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Temeljem proracuna konstruiran je uljevni sustav prikazan na slici 35.

Slika 35. Odljevak s uljevnim sustavom

Na slici se moze vidjeti da je odabran uljevni sustav s 2 usca pravokutnog presjeka. Dimenzije
su prema proracunu 10 x 11 mm. Razvodnik je trapeznog presjeka s duljinom duze stranice 12
mm, kraca stranica je duljine 9 mm i visina je 13,2 mm. PodnoZzje spusta je cilindri¢nog oblika
promjera 24 mm i visine 18 mm. Spust je izveden prema mjerama iz proracuna i visine je 100
mm. Uljevna caska je ljevkastog oblika.

Zbog toga Sto je uljevni sustav konstruiran bez pojila, predvidena je mogucnost pojave gresaka.
Konstruiran je jos jedan uljevni sustav koji je zapravo isti kao i prvi samo mu je jo§ dodano
jedno pojilo. Prikaz toga uljevnog sustava se moze vidjeti na slici 36. Pojilo na spoju s
odljevkom ima promjer 26 mm, zatim ide konus visine 10 mm na promjer 50 mm. Pojilo je

visine jednake kao i najvisi dio uljevnog sustava, tj. uljevna casa.
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Slika 36. Odljevak s uljevnim sustavom i pojilom

Konstruirani odljevak, zajedno s uljevnim sustavom je zatim ubacen u softver ProCAST. Na
slici 37. prikazana je generirana mreza koja opisuje svaki pojedini dio odljevka, uljevnog
sustava i pojila. Sto je mreza guica, toéniji su podaci za svaki pojedini dio. Na slici se moze
vidjeti na je mreza na odljevku guséa nego na uljevnom sustavu i pojilu. To je zbog toga Sto je
vaznije dobiti to¢nije podatke za odljevak nego za uljevni sustav i pojilo koji se ionako odvajaju
i idu u regeneraciju.

Na slici 38. prikazana je mreza kalupa u koji je smjesten odljevak zajedno s uljevnim sustavom
i pojilom.

Nakon kreiranja mreZe koja opisuje objekte, zadaju se ulazni parametri lijevanja. Lijevana je
legura AlISi7Mg. Temperatura lijevanja je postavljena na 750 °C, temperatura okoline na 25

°C. Prosjecna debljina kalupa je postavljena na 100 mm, a emisivnost kalupa na 0,9.
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Length Unit: mm

Slika 37. Mreza odljevka, uljevnog sustava i pojila
Length Unit: mm

Slika 38. Mreza kalupa
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7.1 Rezultati simulacije
Prvo su provedene simulacije za uljevni sustav bez pojila. Na slici 39. prikazana je simulacija

emperai 208/
Temperature C] poklopac_bez_pojlla StepNo/ Time Step : 160/4.9676-03 W re(c] pokopac bez pofia ::Imms"" : g‘;,; 2:’“2
Simulated Time 1.1798 sec La7
Peroent Filed 1376
Percent Filled 1199 7000 Fiackaukd 2

7000 Fraction Sold :00 _— &
6547 I ag Tig 6125

I,ms;“" 6125 &
4.0

Tsol 524.1

an3
4280
B27
H3
220
267 —
013
1560 /
o7 /
6.3
20
Z)\ X

Temperature [C] pokiopac_bez_pojiia StepNo/ Time Step :322/1.355-02 Temperature [C] pokiopac_bez_pojia StepNo/Time Step :446/2.194e-02

Simuated Time 3.2081 sec Simuiated Time :5.2938 sec
Percant Filed 1851 Percent Filed 1881
000 Fraction Sold 00 000 Fraction Solid :04
547 6547
Tig 6125 4 Tlig 6125

540 540

=g sout g st
4733 4733
4280 80
»27 3|27
n73 P73
220 220
267 267
013 2013
156.0 156.0
107 107
63 853
200 200

N

Slika 39. Simulacija ulijevanja
Na slici 39. se vidi kako taljevina postupno popunjava kalupnu Supljinu, vidi se i temperatura
taljevine u pojedinom trenutku i na pojedinoj lokaciji unutar kalupne Supljine i uljevnog
sustava.

Na slici 40. vidi se simulacija skru¢ivanja.
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Slika 40. Skruéivanje
Na slici 40. je vidljivo kako talina skrucuje prema bojama. Crvena boja znaci da je metal jos
uvijek u potpunosti teku¢, a svijetlo siva boja znaci da je metal potpuno skrutnuo. Mogucée je
vidjeti i vrijeme koje je proslo od pocetka lijevanja do pojedine faze skrucivanja.

Na slici 41. prikazan je presjek odljevka tijekom skrudivanja.
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Fraction Solid poklopac_bez_pojila Step No / Time Step : 602 /1.000e+00
Simulated Time :65.3897 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid 1817
0.933

B 0867
0,800
0.733
0667
0,600
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0.400
0333
0.267
0.200
0133
0.067
0,000

L.

Slika 41. Presjek odljevka tijekom skrucivanja
Na slici 42. bojama je prikazano vrijeme koje je potrebno da pojedini dio odljevka i uljevnog
sustava skrutne do kraja. Naslici je vidljivo da najprije skrutne dio odljevka koji je najudaljeniji
od uljevnog sustava, njemu je potrebno otprilike 76,29 sekundi da u potpunosti skrutne. Najvise
vremena do solidusa je potrebno taljevini u ¢asi. Toj taljevini je potrebno otprilike 140,64

sekundi da skrutne u potpunosti.

Time to Solidus [sec] poklopac_bez_pojila Step No / Time Step : 680 /1.000e+00
Simulated Time :143.3897 sec
Percent Filled :100.0
140.64 Fraction Solid :100.0
F 136.35 Cutoff between :76.2917/140.641
\

N 132.06
127.77
123.48

- 119.19

H‘ 114.90
110.61
106.32
102.03
97.74
93.45
89.16
84.87
80.58
76.29

>

Slika 42. Vrijeme do solidusa
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Nakon zavrSetka skruéivanja, potrebno je provjeriti mogucée poroznosti u odljevku. Slika 43. i
44. prikazuje nastalu poroznost u dijelu odljevka kod uséa koji je zadnji skrutnuo kao $to se
vidi na slici 41. Isto tako se mogu vidjeti i poroznosti u uljevnom sustavu, no to nije problem

jer se taj dio ne upotrebljava.

Total Shrinkage Porosity [%] poklopac_bez_pojila Step No / Time Step :680 /1.000e+00
Simulated Time :143.3897 sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
93.33 Cutoff above 120

86.67 -
80.00
7333
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00
13.33
6,67

0.00

-

ProCAST
Slika 43. Poroznost u odljevku
Total Shrinkage Porosity [%] poklopac_bez_pojila Step No / Time Step :680 /1.000e+00
Simulated Time :143.3897 sec
Percent Filled :100.0
100.00 = Fraction Solid :100.0
93.33 -_
86.67 3
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
33.33
26.67
20.00 = :
13.33 :
0.00 ﬂ '
3
z
ProCAST

Slika 44. Presjek odljevka s poroznosti
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Kako je i pretpostavljeno unutar odljevka se pojavila poroznost. To se moze sprijeciti
dodavanjem pojila. Na slici 45. moze se vidjeti postupak lijevanja u istu kalupnu Supljinu, i u

isti uljevni sustav, samo §to je dodano pojilo.

Temperature [C] pokiopac_s_pajiom StepNo/ Time Step :152/1.087e-02 Temperatur C) poklopac.s_pojiom Step No. Trme Step :226 11326802
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67 267
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Temperature [C] pokopacs_pojiom StepNo/ Trme Step 1362/ 1510602 g L S T i
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540
540
B st
'sol 524.1 4133
4133 1|
) o
e @27
e @13
220 ey
e 267
P o
1550
156.0 107
o7 &3
&3 00
20

Slika 45. Punjenje odljevka s dodanim pojilom

Na slici 46. prikazano je postupno skrucivanje odljevka zajedno s uljevnim sustavom i pojilom.
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Slika 46. Skruéivanje odljevka s pojilom
Na slici 46. je vidljivo postupno skruéivanje odljevka prema pojilu. Na slici desno-dolje se vidi
da je talina prisutna jo§ samo u pojilu, pa je postignuto usmjereno skrucivanje i pojilo je obavilo
svoju funkciju ( zadnje je skrutnulo).

Na slici 47. je vidljivo vrijeme do solidusa pojedinog dijela odljevka, uljevnog sustava i pojila.
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Time to Solidus [sec] pokiopac_s_pojiiom Step No / Time Step

4429
4183
393.7
369.1
45
3199
205.3
270.7
246.0
214
196.8
1722
1476
123.0
9.4

738

o

Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

Slika 47. Vrijeme do solidusa

1936 /1.000e+00
1272.1674 sec
$100.0

186.8

Na slici 47. je vidljivo da daleko najvise vremena metalu treba da skrutne u pojilu. To je i cilj

pojila, jer ¢e na taj nacin poroznost zavrsiti u pojilu.

Na slici 48. je prikazan presjek na kojem se vidi vrijeme koje je potrebno pojedinom dijelu da

skrutne. Na slici se moze vidjeti da su vremena do solidusa odljevka priblizno ista kao i kod

odljevka bez pojila, razlika je samo na mjestu gdje se nalazi pojilo, kao i u neposrednoj blizini

pojila. Na mjestu gdje je pojilo spojeno s odljevkom vrijeme do solidusa iznosi od 220 do 270

s ovisno o udaljenosti od pojila. Najduze vrijeme koje je vidljivo na slici iznosi 440 s i ono se

odnosi na vrijeme do solidusa za pojilo.

Time to Solidus [sec]

4429
I 418.3
303.7
369.1
3445
3199
2953
270.7
246.0
214
196.8
1722
147.6
123.0
98.4
738

{

pokiopac_s_pojilom Step No / Time Step

Simulated Time

Percent Filled
Fraction Solid

Slika 48. Presjek s vremenima do solidusa

:272.1674 sec
:100.0
:86.8

1936 / 1.000e+00
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Na slici 49. i slici 50. su prikazane poroznosti kada je na odljevak dodano pojilo.

Total Shrinkage Porosity [%] poklopac_s_pojilom Step No / Time Step : 1112/ 1.000e+00
Simulated Time :448.1674 sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
93.33 Cutoff above 120
I 86.67
80.00
73.33
66.67 '
60.00 L
53.33 y
46.67 )
40.00 :
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20.00
13.33
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ProCAST

Slika 49. Odljevak bez poroznosti

Total Shrinkage Porosity [%] poklopac_s_pojilom Step No / Time Step : 1112/ 1.000e+00
Simulated Time :448.1674 sec
Percent Filled :100.0
100.00 Fraction Solid :100.0
93.33
86.67
80.00
73.33
66.67
60.00
53.33
46.67
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33.33
26.67
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13.33
6.67
0.00

ProCAST

Slika 50. Poroznost u pojilu
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Poroznost koja se je pojavila kod lijevanja bez pojila rijeSena je upravo dodavanjem pojila. Na
slici 49. se vidi da poroznosti nastaju u pojilu, u uljevnoj ¢aski i u dnu spusta. To su dijelovi
koji imaju najveée presjeke, pa je hladenje taline duze i zbog toga na tim mjestima nastaju

poroznosti.
7.2 Kalupljenje

Proces izrade kalupa odraden je u Laboratoriju za ljevarstvo Fakulteta strojarstva i

brodogradnje. Na slici 51. vidi se mijesalica koja sluzi za pripremu svjeze kalupne mjesavine.

U nju se ubacuje pijesak, voda 1 glina koji se mijeSaju dok se smjesa dovoljno ne sjedini.
[ wr = s

Slika 51. Mijesalica za svjeZu kalupnu mjeSavinu
Nakon pripreme svjeze kalupne mjeSavine priprema se kalup. U gornjak se smjesta model
odljevka i spust, a u donjak razvodnik. Na slici 52. je se vidi kako su smjesteni model i spust
unutar kalupa, kao i to da su posipani likapodijem, sredstvom za lakSe odvajanje modela od

kalupa.

™

%'

Slika 52. Smjestanje modela odljevka i spusta u gornjak
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Zatim se popunjava gornjak svjezom kalupnom mjesavinom koja se prosijava kao na slici 53.

Slika 53. Prosijavanje kalupne mjeS$avine
Kada se prekrije model, prosijavanje viSe nije potrebno, kalup se napuni do vrha i slijedi
sabijanje kalupne mjesavine s ciljem njenog o¢vrs¢ivanja. Na slici 54. se vidi sabijanje kalupne

mjesavine.

Slika 54. Sabijanje kalupne mjeSavine
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Na slici 54. na lijevoj strani se vidi sabijanjem oStrim dijelom sabijaca, zbog boljeg sabijanja,

nakon toga se dopunjava kalup i slijedi sabijanje ravnim dijelom sabijaca da se dobije jednaka

sabijenost u cijelom kalupu.

Kada se postigne zadovoljavajuca sabijenost kalupa, slijedi poravnavanje kalupne mjesavine

da ona ne prelazi vrh kalupnika. To je vidljivo na slici 55.

Slika 55. Poravnavanje kalupne mjeSavine u gornjaku

Na slici 55. se vidi da je u ovom koraku izvaden model spusta. Gornjak se zatim okrece i

postavlja se razvodnik koji ¢e biti u donjaku kako je prikazano na slici 56.

Slika 56. Postavljanje razvodnika
Nakon postavljanja razvodnika na gornjak se stavlja donjak, posipava se likapodijem i puni se

prosijavanjem kalupne mjeSavine. Taj dio postupka je vidljiv na slici 57.
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Slika 57. Dodavanje donjaka
Donjak se zatim opet popunjava kalupnom mjeSavinom, kalupna mjeSavina se sabija na isti
nacin kao i kod gornjaka. Razina kalupne mjeSavine se opet poravnava s rubom kalupnika, kao

Sto je prikazano na slici 58.

Slika 58. Poravnavanje kalupne mjesSavine u donjaku

Kalup se zatim ponovno otvara i iz donjaka se vadi model razvodnika, a iz gornjaka model

odljevka kao §to je prikazano na slici 59.
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Slika 59. Vadenje modela razvodnika

Kada se otvori kalup, preostalo je jos ru¢no izdubiti us¢a. To je prikazano na slici 60.

Slika 60. Izrada u$é¢a
Kada su usca gotova, slijedi sklapanje kalupa. Na slici 61. vidi se izgled sklopljenog kalupa

spremnog za lijevanje.
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Slika 61. Zatvaranje kalupa

7.3 Lijevanje

Nakon §to je zavrsSila izrada kalupa, moze zapoceti lijevanje u taj kalup. Prvo se metal tali u
peci koja je programirana da postigne temperaturu od 950 °C. Ona tu temperaturu nece postiéi

jer postoje gubitci unutar peéi. Na slici 62. se vidi pe¢ u kojoj se talio aluminij za lijevanje.

Slika 62. Pe¢ za taljenje
Zatim slijedi mjerenje temperature taline da se odredi temperatura prije lijevanja u kalup.

Temperatura se mjeri kontaktnim pirometrom. Taj dio je prikazan na slici 63.
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Slika 63. Mjerenje temperature taline
Talina se zatim ulijeva u ljevacki lonac, slika 64. , no netom prije ulijevanja se s povrsine taline
uklanjaju necistoce koje isplivaju na povrsinu. Ljevacki lonac je zagrijan plinskim plamenikom
prije nego $to je talina ulivena u njega da se sprijeci pretjerano hladenje taline. Lijevana je
legura AlSil2, jer AlSi7Mg koja je koriStena u simulaciji nije bila dostupna. Stoga su rezultati
lijevanja i simulacije uvjetno usporedivi, odnosno postoji razlika u nacinu skrucivanja i obliku

poroznosti izmedu ove dvije legure, kao $to je prikazano na slici 25.

Slika 64. Ulijevanje u ljevacki lonac
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Slijedi lijevanje koje je prikazano na slici 65.

Slika 65. Lijevanje u kalup
Na slici 65. se moze vidjeti da je na vrh kalupa stavljen uteg kako bi se sprijecilo eventualno
razdvajanje gornjeg i donjeg dijela kalupa zbog hidrostatskog tlaka taline (gornjaka i donjaka).

Na slici 66. se moze vidjeti kako izgleda zavrSetak ulijevanja metala u kalup.

Slika 66. Zavrsetak lijevanja

Nakon zavrsetka lijevanja, pricekalo se sat vremena da metal skrutne. Na slici 67. se moze

vidjeti kako izgleda kalup nakon skru¢ivanja.
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Slika 67. Izgled kalupa nakon skruéivanja
Na slici 67. se moze vidjeti kako je otprilike na polovici kalup puknuo vjerojatno zbog utjecaja
topline i sila nastalih prilikom skruéivanja. Isto tako se moze primijetiti usahlina koja je nastala
na vrhu ¢ase. Usahlina je nastala jer je ¢asa napajala dio spusta.

Slijedi razrusivanje kalupa i vadenje odljevka. To se moze vidjeti na slici 68. i slici 69.

£ o Sy Sy

Slika 68. Razrusavanje kalupa
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Slika 69. Vadenje odljevka iz kalupa

Na slici 70. se vidi izgled odljevka s uljevnim sustavom nakon vadenja iz kalupa.

Slika 70. Odljevak s uljevnim sustavom

Sa odljevka na slici 70. nakon lijevanja treba ukloniti uljevni sustav i poslati ga na dodatnu
obradu (strojnu obradu) da se dobije gotovi proizvod.

7.4 Usporedba rezultata
Nakon provedenog lijevanja moguce je napraviti usporedbu rezultata dobivenih na simulaciji i

rezultata u stvarnosti (odljevak). Na slici 71 prikazan je dio gdje se pojavila greska u lijevanju.
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Slika 71. Greska u odljevku

Doslo je do greske koja se zove nestaljeno podrucje. Ono nastaje kada se rastaljeni metal, koji
teCe s viSe strana kroz kalupnu Supljinu, prerano skruti, te ne dolazi do potpunog popunjavanja
kalupne Supljine metalom. Greska nestaljenog podrucja se pojavila ili zbog toga Sto je bila

premala temperatura lijevanja ili je bilo premalo usce.

Moze se uociti da se greska pojavila na istome mjestu koje je bilo problemati¢no i na rezultatima

simulacije, samo $to se nije javila poroznost nego nestaljeno podrucje.

Na slici 72. prikazan je radiogram odljevka. Na slici nema unutarnje poroznosti kao $to je
pokazala simulacija, ali je vidljivo smanjenje debljine stjenke na polovici odljevka sa strane
us¢a. To je isto smanjenje volumena, ali se manifestiralo kao vanjska usahlina, odnosno

uleknuce.
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Slika 72 Radiogram odljevka
Rezultat simulacije se ba§ ne poklapa sa stvarnim stanjem. Da bi se rezultati poklapali na

simulaciji se isto tako trebala pojaviti poroznost u obliku polumjeseca.

Naknadno je provjeren kemijski sastav odljevka pomoc¢u XRF metode, slika 73. i prikazan je u
Tablici 3.

Slika 73. Odredivanje kemijskog sastava odljevka XRF metodom
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Tablica 3. 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

Sadrzaj silicija, magnezija, bakra, cinka i olova je drugaciji nego $to je to normom predvideno
za leguru AlSil12. To je jos$ jedan od mogucih razloga zbog ¢ega su dobiveni drugaciji rezultati

na simulaciji i rezultati u stvarnosti.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je kako izabrati, proracunati i odabrati uljevni sustav za odljevke od
legura aluminija. Lijevanje je predvideno u pjescani kalup od svjeze kalupne mjesavine. Za
uljevni sustav je odabran semitla¢ni uljevni sustav koji je pogodan za materijale koji su skloni
oksidaciji, a aluminij i njegove legure su svakako jedni od tih. Proracun je izveden pomocu
nomograma i s nekim iskustvenim podacima. Simulacija lijevanja i skru¢ivanje je provedena u
softverskom paketu ProCAST. Prikazani su rezultati za lijevanje s pojilom i bez pojila koje
sluzi za sprecavanje pojave poroznosti. Na rezultatima simulacije se vidi da je u slucaju kada
je lijevanje izvedeno bez pojila postojala velika moguénost pojave poroznosti, dok je u slu¢aju
s pojilom ta mogucnost eliminirana. U Laboratoriju za ljevarstvo je izvedeno lijevanje bez
pojila i na odljevku se pojavila greska nestaljenog podrucja. Greska se pojavila na mjestu na
kojem je i u rezultatima simulacije bilo problema. 1z toga se moze zakljuditi da je to kriti¢no
mjesto na odljevku $to se tice lijevanja. Svakako je potrebna upotreba pojila da bi se izbjegla ta
greska, bilo ona greska nestaljenog podrucja ili greSka poroznosti koja se je pojavila na
rezultatima simulacije. Upotrebom simulacije dobivaju se mjesta na kojima se ocekuju
problemi. Simulacijama se moze puno ustedjeti na vremenu kao i na resursima jer se moze
provjeriti vise varijanti uljevnog sustava $to je puno jednostavnije nego stvarno lijevati te

odljevke da se vidi koja varijanta je bolja.
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