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SAZETAK

Predmet ovog diplomskog rada je utjecaj parametara uljevnog sustava na punjenje kalupa.

U radu je opisana tehnologija lijevanja aluminijskih legura u kalupe za jednokratnu uporabu. U
teorijskom dijelu rada su opisane osnovne komponente te wvrste uljevnih sustava. U
eksperimentalnom dijelu rada za zadani odljevak u obliku ploCe napravljene su Cetiri varijante
uljevnog sustava. Po dvije za uljevni sustav 1:2:2 i dvije za uljevni sustav 1:4:4. Prva varijanta za
uljevni sustav 1:2:2 1 1:4:4 je dobivena proracunom za zadani odljevak, te su kod druge dvije
varijante modela, pove¢ane dimenzije kriticnog presjeka za 30% dok su ostale dimenzije
uljevnog sustava ostale iste. Za sve Cetiri varijante su napravljene simulacije u programskom
paketu QuikCAST. Nakon toga su napravljeni drveni modeli uljevnih sustava pomocu kojih su
izradeni jednokratni kalupi u koje je lijevana aluminijska legura AISilOMg. Na kraju je

prikazana usporedba rezultata dobivenih simulacijom i rezultata dobivenih lijevanjem.

Kljucne rijeci: Aluminijske legure, uljevni sustav, simulacija lijevanja
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SUMMARY

The subject for this thesis is the effect of gating system design parameters on mold filling

properties.
The paper describes technology of aluminium alloy casting into expendable molds.

The theoretical part describes the basic components of this type of gating system. In the
experimental part, four versions of the gating system were made for the given plate shaped
casting. Two versions for the 1:2:2 and two for the 1:4:4 gating system were analised. The first
version of the 1:2:2 and 1:4:4 gating system was attained through mathematical calculations for
the given casting, while the other two versions had all the exact same dimensions of the gating
systems with the exception of the critical cross section being increased by 30%. Simulations
were made for all four versions using the QuikCAST software. Wooden patterns of the gating
system components were made and green sand molds were produced. The results obtained by the

simulations and experiments were compared.

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

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se rastaljeni metal
oblikuje ulijevanjem u kalupe, slika 1. Metal poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine i
zadrZava ga nakon skru¢ivanja. Proizvodnja metalnih predmeta lijevanjem, odnosno proizvodnja
metalnih odljevaka je vrlo star postupak. Proizvodnja odljevaka dugo se vremena zasnivala na
empirijskim pravilima, odnosno metodi pokusa i pogreske zbog nedovoljnih spoznaja 0
procesima koji se dogadaju tijekom taljenja te lijevanja i skruéivanja odljevaka u kalupu.
Lijevanje je danas u velikoj mjeri poznat, vrlo konkurentan i efikasan proizvodni proces za
izradu metalnih predmeta razli¢itih oblika, veli¢ina i kompleksnosti ¢ija kvaliteta udovoljava
zahtijevima suvremenog trzista. Cesto je i jedina tehnologija za izradu vrlo sloZenih dijelova s
unutarnjim Supljinama (npr. blokovi motora). Tehnologijom lijevanja moguce je dijelove
strojeva, koji bi se ina¢e morali raditi iz vise komada, odliti u jednom. Glavni cilj ljevaca je
postizanje konzistentne visoke kvalitete i zahtijevanih svojstava odljevaka uz §to je moguce nize
proizvodne troskove. Medutim, lijevanje metala je vrlo kompleksan proces i Cesto moze
rezultirati neoCekivanim rezultatima jer obuhvaca vrlo velik broj varijabli koje se moraju strogo
kontrolirati. Iz prakse je poznato da vecéina greSaka na odljevcima potjece od nepravilno
konstruiranog i postavljenog uljevnog sustava i sustava napajanja. Turbulentno strujanje
taljevine, erozija kalupa i uklju¢ci u odljevku, deformacija odljevka, nepovoljni temperaturni
gradijenti u kalupu itd. samo su neki od problema koji nastaju uslijed neadekvatnog uljevnog
sustava. [1]

Slika 1. Lijevanje metala u kalup [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Miran Milakovi¢ Diplomski rad

2. LIJEVANJE

Proizvodnja odljevaka u pravilu se sastoji od tri medusobno povezane operacije: taljenje,
kalupljenje te ulijevanje taljevine u kalup, slika 2. Nakon hladenja odljevka u kalupu, slijedi
njegovo istresanje iz kalupa, ¢iS¢enje, brusenje, potrebna zavrSna obrada, skladiStenje i na kraju
otprema. Za vrijeme ulijevanja, skru¢ivanja i ohladivanja, taljevina na kalup djeluje mehanicki,
kemijski i toplinski. Svako od navedenih djelovanja ima utjecaja na kvalitetu odljevka, pa ih

tijekom proizvodnje treba svesti na najmanju mogucu mjeru. [3]

TALJENJE KALUPLJENJE

1 }

LITINA KALUP

l |
v

ULIJEVANJE

v

SKRUCIVANJE
HLADENJE
ISTRESANJE

CISCENJE
BRUSENJE
KONTROLA

v

ODLJEVAK

Slika 2. Tok proizvodnje odljevaka [3]
Taljenje metala gdje se dobiva litina i kalupljenje gdje se dobiva kalup odvijaju se paralelno u
ljevaonici. Rezultat njihovog rada sijece se na mjestu ulijevanja koje se smatra centralnim
mjestom u ljevaonici. Kod lijevanja kontroliramo samo temperaturu ulijevanja i na nju mozemo
utjecati, zato je vazno da kalupljenje bude izvedeno ispravno.
Odljevci se primjenjuju u mnogim industrijama kao §to su: automobilska, slika 3. (najveca
zastupljenost), strojogradnja, gradevina, brodogradnja, medicina, energetika, zrakoplovna i
svemirska industrija, gradnja tra¢nickih vozila te u raznim drugim podru¢jima. Vecéina tehnickih

sklopova je nezamisliva bez odljevaka.
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Slika 3. Primjena odljevaka u autoindustriji [4]

Kao i sve druge tehnologije, lijevanje ima svojih prednosti i nedostataka. [5]

Prednosti postupka lijevanja:

moguce lijevanje slozenih geometrija vanjskog i unutarnjeg dijela
moguce dobiti dimenzijski tocan ili priblizno to¢an oblik

moguce proizvesti vrlo velike odljevke

lijevati se moZze bilo koji metal
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¢ moguca masovna proizvodnja
e velik raspon dimenzija odljevaka od 1g do 300 tona.

Nedostaci postupka lijevanja:

e ograni¢enost mehanickih svojstava, poroznost

e problem je posti¢i dimenzijsku to¢nost i odredenu kvalitetu povrSine
e opasan postupak proizvodnje

e oS ekoloski utjecaj

2.1. Postupci lijevanja

Procesi lijevanja se dijele na: [5]

LIJEVANJE METALA

il

Lijevanje u jednokratne kalupe Lijevanje u stalne kalupe
e Lijevanje u pijesak e Kokilni lijev

o ékoljkasti lijev e Tlacni lijev

e Lijevanje u pune kalupe e (Centrifugalni lijev

e Tocni (precizmi) lijev
e Lijevanje u kalupe od gipsa
e Lijevanje u keramicke kalupe

e Vakuumsko kalupljenje pijeska

Slika 4. Podjela procesa lijevanja metala [5]
Kod lijevanja u jednokratne kalupe za izradu svakog pojedinog odljevka mora se svaki puta
izraditi novi kalup, dok se kod lijevanja u stalne kalupe pomoc¢u jednog kalupa oblikuje veliki
broj odljevaka. Izbor stalnog ili jednokratnog kalupa vrlo je slozen, a ovisi o tehnoloskim i
ekonomskim kriterijima od kojih su najznacajniji vrsta legure koja se lijeva i veli¢ina serije (za
manje serije su isplativiji jednokratni kalupi). Najvise se odljevaka lijeva u jednokratne kalupe.
U jednokratnim kalupima mogu se lijevati odljevci svih oblika i dimenzija, mogu se lijevati svi
metali, a primjereni su i za pojedinacnu i za serijsku i za masovnu proizvodnju. Svjeza kalupna
mjeSavina od koje se izraduje jednokratni kalup se ne odbacuje odmah nakon lijevanja, nego se
od nje, uz odredene tehnoloske zahvate izraduje novi kalup. Priblizno 95% se moze ponovno

upotrijebiti Sto je vrlo ekonomic¢no. Stalni kalupi se izraduju od izdrzljivih metalnih materijala
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otpornih na toplinu, obi¢no sivog lijeva i posebnog celika koji su prosli specificnu toplinsku

obradu. Metalni kalupi nazivaju se kokile 1 koriste se prvenstveno za lijevanje nezeljeznih

materijala. Za njihovu izradu potrebni su skupi, specijalizirani strojevi pa je ta izrada vrlo skupa

(25 000 eura na viSe, ovisno o slozenosti odljevka). Sloboda u konstruiranju odljevaka je

ogranic¢ena jer treba predvidjeti mogucénost vadenja odljevka iz kalupa. Ciklus izrade jednog

odljevka je znatno kra¢i nego kod lijevanja u jednokratne kalupe, jer je veca brzina hladenja

odljevka nego u pjes¢anom kalupu. Zbog brzeg hladenja dobiva se finija struktura (sitnije zrno) i

bolja mehanicka svojstva odljevka. [6]

2.2. Kalupna mjeSavina

Jednokratni kalupi i jezgre sastoje se od: [6]

e osnovnog materijala (vatrootporni mineral — pijesak)

e Vveziva
e dodataka

-kvarceni pijesak

-kromitni pijesak
-cirkonski pijesak
-olivinski pijesak

-specijalni minerali

Osnovni materijal

Kalupna mje3avina |

Vezivo + Dodaci
R e s )
1. Silikati: -tvoritelji sjajnog
- gline ugljika
- vodeno staklo -zeljezni oksid
2. Umjetne smole: - drvena piljevina

- kondenzacijske:
Furanska smola
Fenolna smole

-reakcijske:
Uretan

- 3.Ostalo

Osnovni Vezivo
materijal /

Slika 5. Sastav kalupne mjeSavine [6]

Kalup i kalupni materijal imaju odlucujuci utjecaj na kvalitetu odljevka, npr. to¢nost dimenzija,

kvalitetu povrSine i mikrostrukturu koja definira mehanicka svojstva. Glavni zahtjevi koji se

postavljaju na materijal za kalupljenje (kalupnu mjesavinu) su:

e dobra oblikovljivost
e dovoljna ¢vrstoca (postojanost oblika i otpornost eroziji nakon oblikovanja, te za vrijeme

ulijevanja i skruc¢ivanja)
e visoka vatrootpornost
e Dbeznacajna nepozeljna reakcija s taljevinom

e dovoljna propusnost za plinove (omogucavanje izlaza vrucih plinova i zraka iz jezgre i

kalupa)
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e dobra razrusivost nakon lijevanja (kako bi se odljevak mogao skupljati bez pojave
pukotina)
¢ jednostavna mogucnost regeneracije — ponovnog koristenja.

Pijesak mora biti temperaturno i kemijski postojan. Koriste se pijesci:

e Kkvarcni

e cirkonijski
e Kkromitni

e olivinski

e Samotni

Veli¢ina zrna najvise koristenog kvarcnog pijeska je 0,06 =+ 0,75 mm. Sto su manja zrna pijeska
to ¢e biti manja hrapavost povrsine odljevka. Sto su zrna pijeska veéa to ¢e se lakse propustati
zrak i plinovi tijekom ulijevanja/skru¢ivanja taline. Smjesa zrna manjih veli¢ina povecava

¢vrstocu kalupa, ali mu smanjuje propusnost.
Veziva daju kalupu potrebna mehanicka svojstva. Veziva se dijele na:

-Anorganska veziva:

e glina

e cement

e vodeno staklo
-Organska veziva:

e fenolni polimeri
e furanski polimeri
Dodaci kalupnim materijalima poboljSavaju njihova svojstva: te¢ljivost, sabitljivost, djelovanje

veziva, sprjeCavaju greSke zbog ekspanzije pijeska, poboljSavaju svojstva razrusivosti kalupa.

Uobicajeni dodaci su:

e piljevina,
e 7Zeljezni oksid,
e Seceri,

e glikol

2.3. Kalup
Kalup sluzi za davanje oblika odljevka. Vanjski oblik odljevka odreduju stijenke kalupa, dok
unutarnji oblik (ukoliko postoje Supljine) odreduju umetci koji se nazivaju jezgre. U pravilu se

kalupi sastoje od dva dijela: kako bi se lakSe izvadio model iz kalupa nakon kalupljenja
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(jednokratni kalupi) ili radi lakseg vadenja odljevka (stalni kalupi). Kod horizontalno dijeljenih

kalupa (horizontalna diobena ravnina) gornji kalup naziva se gornjak, a donji kalup donjak.

GORNJAK

LINIJA

KALUPNIK ——DIJELJENJA

DONJAK

ODLJEVAK
RAZVODNIK

JEZGRA

Slika 6. Dijelovi jednokratnog kalupa [5]

2.4. Model

Model kojim se oblikuje kalupna Supljina, izraduje se na temelju nacrta komada. Pri konstrukciji

modela treba paziti na:

e skupljanje odljevka pri hladenju — dodatak za skupljanje
e deformaciju odljevka pri hladenju — korekciju za deformaciju
e dodatnu obradu odljevka postupcima odvajanja strugotine — dodatak za obradu
e vadenje modela iz kalupa:
- pogodna ravnina dijeljenja
- skoSenje povrSina okomitih na ravninu dijeljenja
Prema tome, ne moze se u izradi kalupa koristiti original umjesto modela. Ravnina dijeljenja
modela sijeCe model po njegovom najvec¢em presjeku kako bi se oba njegova dijela mogla izvuci
iz kalupa. Dimenzije modela moraju biti ve¢e od dimenzija originalnog odljevka zbog skupljanja

odljevka pri hladenju krutine. [7]
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Tablica 1. Skupljanje odljevka pri skruéivanju u kalupu [7]
Vrsta metala £. mm/m Vrsta metala g, mm/m
legure aluminija 13 magnezij 21
aluminijska bronca 21 legure magnezija 16
legure bakar-nikal 21 manganska bronca 21
cink 26 mjed 13
uglji¢ni éelik 16 = 21 nikal 21
kromni €elik 21 olovo 26
manganski éelik 26 sivi Zeljezni lijev 8+13
kositar 21 bijeli Zeljezni lijev 21

Povrsine koje su okomite na modelnu plocu treba izraditi sa skoSenjem kako se pri vadenju

modela kalup ne bi ostetio. Stupanj skoSenja je ovisan o visini odljevka. Ovisnost stupnja

skosenja o visini odljevka prikazana je u tablici 2. [7]

Tablica 2. Ovisnost stupnja skoSenja o visini odljevka [7]

h, mm a, mm o
do 20 1 3°
20 |
15 1°30"
+ 50
50
2 1°15"
+ 100
100
25 0°45"
+ 200
200
3.0 0°30"
+ 300
300
4.0 0°30"
+ 500
500
5.0 0°30"
~ 800
800 =
6.0 0°30"
1000
1000
7.0 0°30"
+ 1200

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Miran Milakovi¢ Diplomski rad

2.5.

Uljevni sustavi

Uljevni sustav je mreza kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup i ispunjava kalupnu Supljinu.

Pravilno konstruiran uljevni sustav mora zadovoljiti niz kriterija: [1]

2.5.1.

brzo popunjavanje kalupne Supljine,

minimalizacija turbulencije,

izbjegavanje erozije kalupa i jezgara,

uklanjanje troske, metalnih oksida i uklju¢aka prije ulaza u kalupnu Supljinu,
sprijeciti zahvacanje zraka 1 ukloniti plinove iz kalupne Supljine,
izbjegavanje distorzije (deformacije) odljevaka,

stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata,

omoguciti proizvodnju odljevaka uz koristenje minimalne koli¢ine metala (maksimalan
izvadak),

ekonomicnost uklanjanja uljevnog sustava,

kompatibilnost s postoje¢im nac¢inom kalupljenja i lijevanja.

Osnovne komponente uljevnog sustava

Osnovne komponenete uljevnog sustava su: [1]

uljevna Casa,

spust,

podnozje spusta,
razvodnik,

uscée (usca),

odzra¢nik (odzracnici),

Na slici 7. su prikazane osnovne komponente uljevnog sustava.
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alupa
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+— Vrat pojila
Usta Gnijezdo Odljevak

Slika 7. Osnovne komponente uljevnog sustava [1]

(kalup s horizontalnom diobenom ravninom). G- gornja polovica kalupa, D — donja polovica
kalupa

Sve navedene komponente uljevnog sustava medusobno su povezane primjenom specifi¢nih
pravila 1 proraCunatih omjera. Uljevni sustav moze sadrzavati i1 elemente koji osiguravaju
napajanje odljevka (pojila), tj. pritjecanje taljevine i nakon zavrSetka punjenja kalupne Supljine
(za vrijeme skrué¢ivanja odljevka) da bi se izbjegle greske uslijed stezanja metala. Radi
poboljsanja Cistoce taljevine prije ulaska u kalupnu Supljinu, odnosno uklanjanja necistoca, u

uljevni sustav mogu se staviti filtri. [1]

2.5.2. Uljevna ¢asa

Uljevna ¢aSa je prvi dio uljevnog sustava preko kojeg se uvodi taljevina u ostale dijelove
sustava. Ona predstavlja rezervoar taljevine tijekom lijevanja, odrzavajuci uljevni sustav tijekom
cijelog lijevanja punim, sprjeCava rasprskavanje taljevine pri izlijevanju iz lonca te sprjecava

nasisavanje zraka i plinova, kao i ulaz troske u spust i ostale dijelove uljevnog sustava. Dubina
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uljevne ¢ase mora bit 3-4 puta ve¢a od promjera spusta kako se iznad spusta ne bi pojavio vrtlog
koji uvlaci zrak 1 trosku s povrSine taljevine. Prema obliku uljevna ¢asa moze biti koritasta 1

ljevkasta, prikazana na slici 8. [1]

™ Ljevkasta uljevna ¢asa

-— Spust

Odljevak

f
/
Podnozje

spusta

Razvodnik
Usca

ProduZenje razvodnika
a) b)
Slika 8. Uljevne ¢ase [1]

(Koritasta uljevna ¢asa (a), uljevni sustav s ljevkastom uljevnom ¢asom (b))

2.5.3. Spust

Spust je vertikalni kanal kruznog popre¢nog presjeka putem kojeg se taljevina iz uljevne CaSe
transportira prema razvodniku i potom prema uS¢ima. Pravilno konstruiran spust suzava se
prema dolje, slicno obliku mlaza fluida pri slobodnom padu (slika 9.a). Takvim oblikom spusta
smanjuju se turbulencije i moguénost usisavanja zraka. Ako se presjek spusta ne suzava prema
dolje, taljevina nasisava plinove zbog stvaranja podrucja niskog tlaka (slika 9.b). Osim toga tok
taljevine je neujednacen 1 turbulentan, pogotovo kada mlaz taljevine dostigne osnovu spusta

(podnozje spusta). [1]
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Podrugje niskog

f / tlaka,

usisavanje zraka

a) b)

Slika 9. Shematski prikaz taljevine u spustu [1]

(koji se suzava prema dolje (a) i ravnom spustu (b))

Na dnu spusta obi¢no se nalazi podnozje spusta prikazano na slici 10., ¢ija je uloga smanjenje

turbulencije i tendencije ka usisavanju zraka.

Slika 10. PodnoZje spusta i karakteristicne dimenzije [1]

2.5.4. Razvodnik

Razvodnik prihvaca i1 umiruje taljevinu iz spusta, omogucuje izdvajanje uklju¢aka i metalnih
oksida (isplivavaju na povrsinu taljevine i zadrzavaju se u gornjem dijelu razvodnika) te
usmjerava taljevinu u us¢a. Razvodnik i uljevna ¢asa jedine su komponente u uljevnom sustavu,
osim filtra, koje mogu sprijeciti ulazak ukljucaka i metalnih oksida u kalupnu Supljinu. Na slici

11. prikazani su razli¢iti oblici popre€nog presjeka razvodnika. [1]
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0,33a
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Slika 11. Shematski prikaz mogucéih popre¢nih presjeka razvodnika [1]

Uljevni sustav moze imati jedan ili viSe razvodnika, $to ovisi o veli¢ini, obliku i broju odljevaka
u kalupu. Razvodnici moraju biti tako konstruirani da se izbjegnu nagle promjene smjera teCenja

taljevine jer uzrokuju stvaranje zona niskog tlaka i usisavanja zraka.

2.5.5. Usée

Usée (usca) predstavljaju zavr$ni element uljevnog sustava i povezuju razvodnik s kalupnom
Supljinom. Dimenzije i oblik usS¢a treba prilagoditi debljini stijenke odljevka. Na slici 12.

prikazani su razliciti poprecni presjeci uscéa. [1]

b=1,1a "

T
4 =

d

Slika 12. Shematski prikaz mogucéih popreénih presjeka uséa [1]

& ﬂ
N
3a
r
N
h=1,la

h'=0,2 ]

b=0,7a

h=0,2a
J
d

Najcesce se upotrebljavaju uséa pravokutnog poprec¢nog presjeka. UsCa se postavljaju tako da se

osigura pravilno i ravnomjerno punjenje kalupne Supljine taljevinom.
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3. VRSTE ULJEVNIH SUSTAVA

Prema polozaju usca uljevni sustavi se mogu podijeliti u tri osnovne grupe: [1]

e Direktni uljevni sustavi sa us¢em odozgo (omogucuju brzo lijevanje, pravilno skrucivanje
odljevaka i postepeno hladenje)
e Indirektni uljevni sustavi sa us¢em na diobenoj ravnini (primjenjuju se kad to zahtijeva
konfiguracija odljevka i jednostavnost kalupljenja)
e Uljevni sustavi sa uS¢em odozdo (mirniji nacin punjenja kalupne Supljine, neprirodan
slijed skrucivanja i zahtijeva veca pojila)
Prema polozaju kriticnog presjeka (najmanji poprecni presjek u uljevnom sustavu), uljevni

sustavi se dijele na dvije osnovne skupine:

o Tlacni uljevni sustavi ili sustavi s prigusenjem. Po obliku su konvergentni jer se presjeci
kanala suzavaju od spusta prema kalupnoj Supljini. Vrijedi odnos 4,>A_ >4, , gdje je: 4,
— povrsina poprecnog presjeka spusta, 4, — povrsina popre¢nog presjeka razvodnika, A,
— povrsina poprecnog presjeka usca (slika 13.a).

o Semitlacni uljevni sustavi ili uljevni sustavi bez priguSenja. Po obliku su divergentni jer

se u smjeru toka taljevine Sire, pa za njih vrijedi odnos: A.<A4,<A_ (slika 13.b).

j
N
oXQ
X

Slika 13. Vrste uljevnih sustava [1]

((a) tla¢ni uljevni sustav, b) semitlacni uljevni sustav)

Dio uljevnog sustava koji ima najmanji poprecni presjek odreduje brzinu strujanja taljevine u
sustavu, odnosno vrijeme punjenja kalupa i naziva se kriticni presjek ili prigusenje. Kod
tla¢nih uljevnih sustava kriti¢ni presjek je presjek us¢a dok kod semitla¢nih uljevnih sustava
to moze biti presjek na izlazu iz spusta ili presjek razvodnika u blizini spusta (suzenje

razvodnika).
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Kod tla¢nih uljevnih sustava razvodnik se smje$ta u gornju polovicu kalupa, a us¢a u donju
ili gornju polovicu kalupa (ispod ili iznad diobene ravnine kalupa), s tim da donja stranica
(dno) uscéa i razvodnika moraju biti u istom nivou (u istoj horizontalnoj ravnini) §to je
prikazano na slici 14. Kod semitlacnih uljevnih sustava razvodnik je smjesten u donjoj
polovici kalupa ispod diobene ravnine, a us¢a u gornjoj polovici kalupa na diobenoj ravnini,

prikazano na slici 15. Time se smanjuje mogucnost ulaska troske i necisto¢e u usc¢a. [1]

|

|
! !
| | !
R R |
/\ N )
] ¥ N _._MLLXV .
_ u | J i U_J
Nepravilno Pravilno Pravilno

Slika 14. Pravilan i nepravilan na¢in povezivanja razvodnika i u§¢a u tlaénom uljevnom sustavu [1]

Razvodnik

Pravilno Nepravilno

Slika 15. Pravilan i nepravilan spoj razvodnika i u$¢a u semitla¢nom uljevnom sustavu [1]

3.1. Dimenzioniranje uljevnog sustava

Uljevni sustav se dimenzionira po€evsi od dijela koji ima najmanji poprecni presjek, tzv. kriti¢ni
presjek, koji odreduje brzinu strujanja u uljevnom sustavu. Vrijeme punjenja kalupne Supljine
takoder ovisi o kriticnom presjeku. Za pravilno dimenzioniranje uljevnog sustava potrebno je

poznavati nekoliko temeljnih principa dinamike fluida. [1]

3.2. Primjena Bernoulijevog zakona

Prema Bernoulijevom zakonu, u svakoj tocki punog sustava ukupna energija je konstantna,
odnosno zbroj potencijalne energije, kineticke energije i energije tlaka u svim presjecima je

konstantan:
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Bt 7 +P = konst )
— + — = konst.
2g p

gdje je: h—visina, v —brzina, g — gravitacijsko ubrzanje, p — tlak i p — gustoca.
Pomocu Torricellijeve formule mozemo dobiti brzinu istjecanja odnosno brzinu taljevine u uséu

(m/s). Torricellijeva formula glasi:

v =+/2gH (2)

Medutim, stvarna brzina istjecanja taljevine u uS¢u je uvijek manja od te vrijednosti zbog
energetskih gubitaka koji nastaju uslijed unutarnjeg trenja u uljevnom sustavu. 1z tog razloga

uvodi se koeficijent brzine istjecanja p.:

v = py2gH (3)

Vrijednost koeficijenta p ovisi o vrsti lijeva, odnosno koeficijentu viskoznosti taljevine,
temperaturi taljevine te obliku i konstrukciji uljevnog sustava (broj promjena pravca kretanja

taljevine). [1]

3.3.  Zakon o kontinuitetu strujanja

Prema zakonu o kontinuitetu strujanja, u sustavu s nepropusnim stijenkama koji je ispunjen

nestlacivom teku¢inom, intenzitet strujanja (Q) je konstantan u svim to¢kama sustava:

Q = '411“1 = A: v, = konst. (4)
Al A')
\ 2
ﬁ\\_ .
Vi %}3 .
/ —

Slika 16. Brzina toka taljevine kroz kanal s razli¢itim povrSinama poprecnog presjeka [1]
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Volumen tekucine koji protjeCe u jedinici vremena kroz bilo koji presjek u sustavu je konstantan.

To znaci da brzina tekucine raste sa smanjenjem povrsSine popre¢nog presjeka i obrnuto. [1]

3.4. Udinci momenta

Tijelo koje se nalazi u stanju mirovanja ili se giba konstantnom brzinom ostat ¢e u tom stanju sve
dok vanjska sila ne djeluje na njega. To znaci da ¢e npr. taljevina u razvodniku koja se giba
(tece) konstantnom brzinom nastaviti s tim tokom u danom smjeru sve dok vanjska sila ne
djeluje na nju i promjeni joj smjer ili brzinu ili oboje. Na pocetku lijevanja u tlaénom uljevnom
sustavu taljevina u razvodniku gibati ¢e se konstantnom brzinom sve dok ne dosegne zavrsetak
razvodnika. U toj tocki dolazi do nagle deceleracije, §to rezultira smanjenjem brzine na nulu.
Prema tome, nastala sila uzrokuje tok u suprotnom smjeru, prikazano na slici 17., §to u konacnici
rezultira visokom turbulencijom i mogué¢im unoS$enjem troske i necisto¢a u usca jer je prva

taljevina znacajnije oksidirana te sadrzi Cestice troske i razne necistoce. [1]

Zadnje usce

Slika 17. Povratni tok taljevine i stvaranje turbulencija na pocetku lijevanja u tlaénom uljevnom
sustavu zbog nepravilne konstrukcije razvodnika [1]

Prethodno opisani problem moze se rijesiti pravilnom konstrukcijom razvodnika. Ako razvodnik
ima dovoljnu duzinu nakon zadnjeg us¢a (produzetak razvodnika, slike 18 i 19.b), zbog
djelovanja momenta prva taljevina prolazi mimo usca i zavrSava u produzetku razvodnika. Isti
princip primjenjuje se 1 kod semitla¢nih uljevnih sustava. U tom slu€aju uscéa ¢e se puniti ¢iS¢om
taljevinom koja slijedi iza po¢etnog mlaza. Kod tla¢nih uljevnih sustava zavrSetak razvodnika,
odnosno produzetak od zadnjeg usca do kraja razvodnika, mora se smanjivati prema kraju tako
da se poprimi oblik klina (slika 18.a). Time se minimalizira turbulencija i moguénost unosenja
troske 1 necisto¢a u uséa. U slucaju ograniCenog prostora u kalupu (nedostatan produzetak
razvodnika nakon zadnjeg uSca) moze se dodati tzv. ,.gnijezdo®, odnosno podnozje ispod

razvodnika na njegovom kraju (slika 18.b).
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Razvodnik r\ G
T I T ” e I s B | -3 -

Usca

a) b)

Slika 18. Pravilno konstruiran zavrSetak razvodnika u tla¢nom uljevnom sustavu [1]

(a) klinasti oblik razvodnika od zadnjeg usc¢a do zavrsetka razvodnika, b) dodatak tzv. ,,gnijezda*
na kraju klinastog dijela razvodnika)

Da bi brzina strujanja ostala konstantna duz Citave duzine razvodnika u semitlaénom uljevnom

sustavu, potrebno je odrzavati jednake tlakove na us¢ima, slika 19. [1]

Jednaki
protoci

Nejednaki protoci

Jednaki
tlakovi

Nizak tlak
Visoka brzina

Visok tlak
Niska brzina

a) b)

Slika 19. Nepravilna (a) i pravilna (b) konstrukcija razvodnika u semitlatnom uljevnom sustavu [1]

Zbog djelovanja momenta brzina taljevine kod prvog us¢a je ve¢a u odnosu na drugo us¢e. Kod
drugog usca, brzina u razvodniku smanjuje se kad se dostigne njegov kraj, Sto rezultira viS§im
tlakom 1 vi§im protokom taljevine kroz drugo us¢e. Ovaj nedostatak moze se ukloniti prikladnom
konstrukcijom razvodnika: presjek razvodnika suzava se u smjeru teCenja taljevine poslije
svakog uS¢a za povrSinu popre¢nog presjeka uséa. Na slici 19., postavljanjem stepenice na
razvodniku nakon prvog uscéa (slika 19.b) izjednacavaju se brzine taljevine i tlakovi kod oba
usca. Isti efekt moze se posti¢i i postepenim suzenjem poprecnog presjeka razvodnika u smjeru

teCenja taljevine.
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Ispitivajuéi strujanje razlicitih tekucina u cijevima, Reynolds je doSao do zakljucka da priroda

strujanja viskoznih tekucina ovisi o brzini strujanja v, viskozitetu #, gusto¢i p i promjeru cijevi d.

Strujanje tekucine moze se karakterizirati izraunavanjem tzv. Reynoldsovog broja:

_vdp

Re = ()

Ako je: R, < 2000 (slika 20.a) strujanje je laminarno. Molekule tekucine nastoje se gibati u

smjeru toka. [1]

o = O .
O—=
O—s
a) : .

b)

c)

Slika 20. Reynoldsov broj i njegova povezanost s karakterizacijom strujanja

a) R, <2000 (laminarno strujanje), b) 2000 < R, < 20000 (turbulentno strujanje), c) B, > 20000
(izrazito turbulentno strujanje) [1]

U sustavima u kojima je Reynoldsov broj izmedu 2000 i1 20000, u odredenom opsegu pojavit ¢e
se mijeSanje 1 turbulencija (slika 20.b), s tim da ¢e se na povrSini mlaza odrzavati relativno

neometan (miran) grani¢ni sloj. Ova vrsta turbulentnog tecenja, uobicajena je za mnoge uljevne
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sustave u ljevaonicama, moZe se smatrati relativno bezopasnom sve dok ne dode do kidanja

povrsinskog sloja mlaza taljevine, Sto bi rezultiralo zahvacanjem zraka. Ako je R, > 20000,
strujanje ¢e biti izrazito turbulentno (slika 20.c). U tom slucaju do¢i ¢e do kidanja povrSinskog
sloja mlaza taljevine s velikom vjerojatnos¢u uvlacenja (zahvacanja) zraka i1 stvaranja metalnih
oksida (troske). U uljevnim sustavima u praksi ne ostvaruje se idealno laminarno strujanje jer bi
u tom slucaju brzina taljevine bila vrlo niska i ne bi se mogao ispuniti kalup prije nego Sto dode
do skru¢ivanja taljevine. U vecini slucajeva strujanje je mijeSano, s tim da ne smije do¢i do
kidanja povrSinskog sloja mlaza taljevine. Treba teZziti da laminarna komponenta bude Sto je

moguce vise izrazena.

Pri konstruiranju uljevnog sustava potrebno je izbjeci nagle (ostre) promjene poprecnog presjeka
kanala kroz koje protjece taljevina, jer moze doé¢i do stvaranja zona niskog tlaka, nasisavanja

zraka i pojave turbulencija, slika 21.

Zona niskog tlaka Zona niskog tlaka

W

Slika 21. Shematski prikaz stvaranja zona niskog tlaka zbog nagle promjene popre¢nog presjeka
kanala kroz koje protjece taljevina [1]

(a) naglo povecanje poprecnog presjeka kanala, b) naglo smanjenje poprecnog presjeka kanala)

Problem prikazan na slici 21. moZe se minimalizirati postepenim promjenama poprecnih
presjeka kanala. U uljevnim sustavima potrebno je izbjeéi nagle (iznenadne) promjene smjera
teCenja taljevine, jer mogu rezultirati stvaranjem zona niskog tlaka, nasisavanjem zraka i
pojavom turbulencija, slika 22a. Navedeni problemi mogu se minimalizirati postepenom
promjenom smjera teCenja taljevine. Nagle promjene smjera tecenja taljevine rezultiraju i

povecanjem gubitaka uslijed trenja. [1]
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Podru(’fj'éA ;
niskog tlaka

_’/«\

a) b)

Slika 22. Shematski prikaz toka taljevine u slu¢aju nagle promjene smjera teCenja (a) i postepene
promjene smjera tecenja (b) [1]
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4. ALUMINIJ

Aluminij je mladi materijal te je u neSto viSe od stoljeCa od njegove prve komercijalne
proizvodnje, postao drugi najvise upotrebljavani metal u svijetu nakon celika. Zbog velikog
afiniteta prema kisiku, $to znaci da se teze reducira od svih prisutnih elemenata, aluminij se ne
moze dobiti direktnom redukcijom. Pri direktnoj redukciji najprije bi se reduciralo zeljezo, zatim
mangan, silicij, titan, a tek tada aluminij. Necistoce iz tako dobivenog sirovog aluminija, ne bi se
mogle ukloniti uobicajenim metodama metalurske rafinacije koje se baziraju na lakSoj oksidaciji
necistoca jer se ovdje zbog velikog afiniteta prema kisiku najlakse oksidira aluminij. Zbog toga
se za dobivanje aluminija prvo mora dobiti Cisti oksid aluminija — glinica koja se zatim reducira.
Proces dobivanja aluminija provodi se tako da se prvo iz aluminijeve rude, najceSce boksita
dobiva cista glinica. 1887. godine Carl Josef Bayer je patentirao mokri postupak dobivanja
glinice iz boksita pomocu NaOH. Uz odredene modifikacije taj postupak je i danas najvazniji
postupak za dobivanje glinice. PotraZznja za aluminijskim proizvodima povecava se iz godine u

godinu $to se moze vidjeti iz tablice 3 1 slike 23. [8]

Tablica 3. Proizvodnja primarnog aluminija [8]

Godina Proizvodnja [{] Godina Proizvodnja [t]
1860. 05 1960. 4 555700
1970. 1,0 1970 10,206.300
1890. 99,0 1980 15,390.000
1900. 5.693 19890, 19,514.000
1910, 44 400 2000 24 657.000
1920. 121.000 2005. 31,905.000
1930. 269.000 2010. 42.353.000
1940, 807.300 2011. 45789.000
1950, 1,506.900 2012. 47 787.000
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Povijest primarne proizvodnje aluminija
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Slika 23. Proizvodnja primarnog aluminija [8]

Najveci proizvodac primarnog aluminija u svijetu trenutno je Kina s oko 24 mil. t. $to je otprilike
50% od ukupne svjetske proizvodnje koja je u 2013. godini iznosila 48,9 mil. t. Pregled vodecih

svjetskih proizvodaca aluminija za 2013. godinu prikazan je na slici 24. [8]

s Wistodnai Srednja
- Europa
3,995

W

Zapadna Europa
3,525

-

2
Kina (abjavijeno) .

21936

2 Kina - procjena

Juzna Amerika (ne§t2(ax\;ueno]
1,921 ) ) ‘

Afrika - 1,810 v ‘

Kl
\~~ — W
' Oceanija - 2,105

Slika 24. Ukupna svjetska proizvodnja aluminija u 2013 god. mil. t. [8]
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4.1.  Aluminij i njegove slitine

Aluminij u periodnom sustavu elementa nosi simbol Al, atomski (redni) broj mu je 13, a atomska

masa mu iznosi 26,9815386. Aluminij je srebrno — bijela krutina, slika 25.

Slika 25. Aluminij [8]

Zbog velikog afiniteta prema kisiku, aluminij se u prirodi nikad ne pojavljuje u elementarnom

obliku, nego u obliku spojeva sa sumporom, silicijem i kisikom. [8]

4.2.  Svojstva aluminija

Neka od bitnijih svojstva aluminija su: [9]
e povoljan omjer ¢vrstoce i gustoce, posebno pri uporabi nekih od legura
e uglavnom dobre livljivosti
e najpovoljniji omjer elektri€ne vodljivosti 1 gusto¢e medu svim metalima
e relativno velika korozijska postojanost
o veliki afinitet prema kisiku
e mala gustoca
e relativno nisko taliste
e moguénost postizanja razlicite ¢vrstoce ovisno o toplinskoj obradi

e jednostavna obrada postupcima odvajanjem Cestica
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Tablica 4. Osnovna svojstva aluminija [8]

Svojstva | Jedinica |  Vrijednost | Napomena
Fizikalna svojstva
na 20 °Ci
Gustoca, p kgim? 2698 101325 Pa
2390 na T:

. 3 10,00 pri 20 °C
Molarni volumen cm/mol 11.29 ori T,
Toplinska svojstva
Temperatura taljenja, T; °C 660,32 <1013-10~ bar
Temperatura vrenja, T, °C 2519 <1013-10~ bar
Toplinska vodljivost, A W/(m K) 237 na 27 °C
Toplina taljenja kJ/mol 10,71
Toplina isparavanja kJ/mol 294 na 25 °C
Masena unutarnja energija, v J/kg 3,98-10°
Specifiéna toplina, C, kd/(kg K) 0,91 na 25 °C
Temperaturni koeficijent 6 1 o
istezanja 107 K 23,5 na 25 *°C
Mehanicka svojstva
Young-ov modul elasti¢nosti, E GPa 70 na 20 °C
Poissonov broj, u 0,33
Granica razvlacenja, Rpo» MPa 20...120 N/mm?

Vlaéna évrstoéa®™, Ry, MPa 40...180
Istezljivost”, A [Ya] 50...4
Tvrdoca Vickers MPa 167
Brinell MPa 245
Mohs MPa 2,75
Elektricna svojstva
Elektricna vodljivost 10" S/m 3,8
Elektri¢na otpornost 10 mQ 26 na 20 °C

*ovisne o stanfu

4.3.  Primjena aluminija

Zbog male tezine i gustoce (tri puta manja od gustoce ¢elika), prirodne otpornosti na koroziju i

pogodnih fizikalnih svojstava za kalupljenje, aluminij ima vrlo Siroku primjenu u: [10]

e avioindustriji

e brodogradnji

e pakiranju proizvoda (aluminijske folije, limenke..)

e svemirskoj industriji (preko 80% udjela aluminija u svemirskim letjelicama)

e prijenosu elektri¢ne struje (dalekovodi)

e automobilskoj industriji (motor i ostali dijelovi)

¢ informatic¢koj industriji (mobiteli, prijenosnici..)

e gradevinarstvu (instalacije, gradevinski elementi..)
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Slika 27. Primjena aluminija (automobilska industrija) [14]

Slika 28. Aluminijski kablovi [8]

Slika 29. Primjena aluminija (cijevi) [8]
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4.4. Legure aluminija

Tehnicki Cisti aluminij koji sadrzi 99,0 — 99,8 % Al ne upotrebljava se za lijevanje pod tlakom,
zbog slabih mehanickih svojstva. Takoder pri njegovom lijevanju dolazi do niza teSkoca zbog
velikog volumenskog skupljanja koje iznosi ~ 6,5%. Osim navedenog, Cisti aluminij ima nisku
¢vrstocu 1 loSu livljivost. Zbog toga se jedino upotrebljava za lijevanje kada se zahtijevaju
narocito dobra elektri¢na i toplinska provodljivost te povecana otpornost na koroziju. Najces¢i
legirni elementi koji se dodaju Cistom aluminiju su: silicij, bakar, magnezij i cink, ¢ime se

postizu posebna svojstva. [11]

4.4.1. Legure Al —Si

Legure aluminija sa silicijem imaju dobru livljivost, dobra mehanicka svojstva, otporne su na
koroziju i mogu se zavarivati. Za lijevanje se najcesce koriste legure eutektickog sastava (11 —
13 % Si). One imaju dobru livljivost te se upotrebljavaju za izradu sloZenih odljevaka s tankim
stijenkama kod kojih treba izbjegavati lokalna zadebljanja. Silicij povecava livljivost i
plasti¢nost pri visokim temperaturama i smanjuje skupljanje legure. Od legura koje sadrze 11 —
13 % silicija lijevaju se odljevci koji se toplinski ne obraduju. Nedostatak im je otezana
mehanicka obrada i niza mehanicka svojstva u odnosu na legure s bakrom i magnezijem. Legure
aluminija i silicija s niskim sadrzajem magnezija pogodne su za toplinsku obradu, ¢ime se bitno
poboljsavaju mehanic¢ka svojstva. Nadeutekticke legure imaju ~ 25% Si i stabilna svojstva na
povisenim temperaturama. Uz dodatak od 0,2 — 0,3 % magnezija ove legure imaju poboljSana
mehani¢ka svojstva. Dodatkom bakra ovim legurama smanjuje se tvrdo¢a i otpornost na
koroziju. Aluminijske legure su izrazito zastupljene u proizvodnji odljevaka tlaénim lijevom.
Lagane su i gustoéa im iznosi 2,65 — 2,80 kg/dm®. Osim otpornosti na koroziju, aluminijske
legure imaju dobru toplinsku i elektriénu provodljivost, dobru obradivost i nemagneti¢ne su.

Takoder imaju dobra mehanicka svojstva i dimenzijsku stabilnost. [11]

4.4.2. Legure Al-Si—-Cu

Al —Si — Cu legure imaju povisena mehanicka svojstva, ali su im zbog bakra smanjena livljivost i
korozijska svojstva. Ove legure su sklone stvaranju poroznosti u odljevcima. KoriStenjem novih
tehnologija lijevanja pod tlakom (lijevanje u vakuumu i lijevanje dodatnim tlacenjem), smanjeno

je nastajanje poroznosti odljevaka, a omoguceno je da se ove legure uspjesno toplinski obraduju
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radi poboljSanja mehanickih svojstava. Time je omogucéena Sira primjena ovih legura. Legure
aluminija s bakrom imaju dobru c¢vrsto¢u 1 zadovoljavajucu istezljivost. Imaju smanjenu
otpornost na trosenje i dobro se strojno obraduju. Uz poveéanje udjela silicija pobolj$ava im se
livljivost. Dodatkom 0,2 - 0,5 % Ti i 0,2 — 0,5 % Mg te uz provedenu toplinsku obradu kod ovih

legura postizu se visoke ¢vrstoce. [11]

4.4.3. Legure Al -Si- Mg

Eutekticke Al-Si-Mg legure su precipitacijski o¢vrstljive uz dodatak od 0,2 % do 0,5 % Mg.
Odlikuju se dobrom livljivoséu koja se pogorSava smanjenjem udjela silicija. Imaju uzak
temperaturni interval skruc¢ivanja (do 30°C) i malo linearno skupljanje (1%). Kod lijevanja u
pijesak moraju se obvezatno cijepiti. Pjes¢ani odljevci mogu se zavarivati. Radna temperatura

uporabe odljevaka je do 200°C. [9]

4.4.4. Legure Al-Mg

Ove legure imaju dobru otpornost na koroziju, narocito pod utjecajem morske vode. Dobro se
obraduju rezanjem, imaju visoka mehanicka svojstva 1 ne lijepe se na povrSinu tlacnog klipa pri
lijevanju odljevaka. Dodatak magnezija daje odljevcima postojan srebrni sjaj. Uz povecani
dodatak magnezija narusavaju se ljevacka svojstva 1 pojavljuju ljevacke greSke na odljevcima
(usahline i tople pukotine). Zbog Sireg temperaturnog intervala skrucivanja, narocito kod legura
koje sadrze oko 10 % Mg, smanjena su hjezina svojstva. Ove legure su sklone oksidaciji u
rastaljenom stanju, §to zahtijeva primjenu sloZene tehnologije pri taljenju i lijevanju taljevine.
Nedostatak ovih legura je smanjena livljivost, plasti¢nost i povecano skupljanje pri visokim

temperaturama. [11]
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5. GRESKE NA ODLJEVCIMA

U tehnoloskom procesu proizvodnje odljevaka, postupcima koji se provode i materijalima koji se
koriste nalazi se mnogo potencijalnih mjesta nastanka greske. [5] Najnoviji nacin klasifikacije,
prema medunarodnom atlasu ljevackih greSaka zasniva se na vanjskom izgledu greske, gdje je
kriterij prepoznavanja nedostatka oblik, dimenzija i mjesto pojave greske na odljevku.
Identifikacija greSke ne zahtijeva poznavanje specifi¢nih ljevackih znanja, upotrebu posebne
opreme, niti ocjenu uzroka greske. Greske su prema ICFTA (International Committee of
Foundry Technical Associations) svrstane u sedam kategorija. Svaka je kategorija podijeljena u
skupine, a skupine su podijeljene u podskupine. Na slici 30. prikazane su pojedinac¢ne greske
klasificirane u okviru podskupina, a oznacene su slovom (kategorija) i s tri broja (skupina i
podskupina). Klasifikacija je vrlo detaljna, $to stvara poteskoce u prakti¢noj primjeni, jer lako
moze izazvati zabunu kontrolora. Pratece liste su preopsezne dok se neke greske uopce ne
pojavljuju. Pored ove opseznosti, a u skladu s definiranim kriterijem, izostavljeni su neki vazni
parametri kvalitete. To su u prvom redu kemijski sastav, mehanicka svojstva i druga posebna
svojstva (antikorozivnost, toplinska stabilnost i dr.). Zato svaka ljevaonica morati izraditi vlastitu
kvalifikaciju, vode¢i rac¢una o medunarodnoj klasifikaciji koja je danas uglavnom standardno

prihvaéena. [11]
/ LIEVARSKA GRESKA \

T S

A 5 C L £ F &
{ZRASLINE  SUIPLJANE NAFLKLINE — GRESKE  NEPOTPUNOST! NETOSNOSTY  WRLJUCINE

m e POVRSINE MJERA | I
%\\ A AL A HETEROGENOSTY

i

SRHASTE

A=200
MASIVNE
e

A—710 A—tz20
BEZ PROMUENE SA PROMAENAMA
DIMENZIA DIMENZ LA

A—TIE A=FI2  A—11F  A-if4  A—115
\SR’H ZUCE  MREZICA  LISTOV! PERA

Slika 30. Klasifikacija ljevarskih gresaka [12]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu za zadani odljevak u obliku plo¢e bilo je potrebno konstruirati CAD model s
nekoliko varijanti horizontalnog uljevnog sustava. Napravljene su Cetiri varijante za semitlac¢ni
uljevni sustav (dvije za sustav 1:2:2 i dvije za sustav 1:4:4). Za konstruirane varijante uljevnog
sustava provedena je simulacija lijevanja u programskom paketu QuikCAST te su analizirani

dobiveni rezultati.

6.1. Odljevak

Dimenzije odljevka su 150x100x20mm prikazane na slici 32. Na slici 31. prikazan je crtez
zadanog odljevka konstruiran u programu SOLIDWORKS 2013.

Slika 31. 3D model odljevka

20

Slika 32. Projekcije odljevka

Za uljevni sustav je izabran semitlacni uljevni sustav ili uljevni sustav bez priguSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Miran Milakovi¢ Diplomski rad

6.2. Proracun za semitla¢ni uljevni sustav 1:2:2

Poznati podaci:
Dimenzije odljevka: 150x100x20mm
Gustoda taljevine: p=2400kg/m® = 2,4kg/dm®

Volumen odljevka:
V = 150x100x20 = 300 000mum® = 0,3 dm® (6)

Masa odljevka:
m= pxV=24x0,3 = D,?Ekg (7)

Masa taljevine:

-koeficijent iskoriStenja taljevine: 0,7

0,72
mt = = 1,03kg (8)
-racunska visina:
H H : o8 90 20° 20 9
] — ] — i} THITL
R 2h 2x20 ©)

-vrijeme ulijevanja:
Na temelju preporucenih iskustvenih podataka odredena je brzina lijevanja od 6s.

-povrsina kriti¢nog presjeka:

p m, 1,03 temm? 0
= = — = THITN®
§ u-t-ﬂ,lﬂE-,ﬂa’H_g 05-6-0,105-v8 (10)
-odabrani omjeri povrsina popre¢nih presjeka:
A:A A, = 1:2:2 (11)
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A, = A, (12)
A, — povrsina presjeka svih uséa
A, =2-A =2-116 = 232 mm?
(13)
A}, = povrsina presjeka jednog us¢a (odabran je uljevni sustav s 3 usca).
A, 232 ,
A, = —=—=77 mm"
3 (14)
-odabire se usée:
a =3b (15)
e
N g (16)
a=3-506 =15.18mm
17)
-odabire se razvodnik:
a = 10mm (18)
b= 23mm (19)
-promjer spusta:
! !
4-4 4-116
d, = || z = || = 12,2mm (20)
A T N FiJ
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Na temelju dobivenih podataka izraden je model semitla¢nog uljevnog sustava u programu

SOLIDWORKS 2013 prikazan na slici 33.

Slika 33. 3D prikaz semitla¢nog uljevnog sustava 1:2:2

Sto se ti¢e dimenzija razdjelnika (povr$ina i visina), one se uzimaju po pravilu da je njegova
visina dva puta visina razvodnika i njegova povrsina je pet puta ve¢a od povrsine donjeg dijela

spusta.

Kako je u semitlaénom uljevnom sustavu kriti¢ni presjek na izlazu iz spusta, napravljena je jos
jedna varijanta uljevnog sustava gdje je promijenjena njegova dimenzija, ali je pritom odljevak
(ploca) ostao istih dimenzija. U toj varijanti je povecan kriticni presjek (ds) za 30%. Prilikom
povecanja kriticnog presjeka dimenzije ostalih dijelova uljevnog sustava (razdjelnika,

razvodnika i usca) su ostale iste. Tako konstruiran uljevni sustav prikazan je na slici 34.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Miran Milakovi¢ Diplomski rad

Slika 34. 3D prikaz semitla¢nog uljevnog sustava 1:2:2 gdje je kriti¢ni presjek poveéan za 30%
Kako su za lijevanje aluminija najpogodniji semitla¢ni uljevni sustavi sa omjerima poprecnih
presjeka: A :A :A, =1:2:2 | A_:A:A = 1:4:4 napravljen je proraun i za semitlacni
uljevni sustav 1:4:4.

6.3. Proracun za semitlacni uljevni sustav 1:4:4

Proracun ostaje isti do omjera povrsSina poprecnih presjeka jer je isti odljevak (ploca).

-odabrani omjeri povrSina poprecnih presjeka:

A:A A, = 1:4:4 (21)

A, = A (22)
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A, — povrsina presjeka svih uséa

A, =4-A,=4-116 = 464 mm’ (23)

A}, = povrsina presjeka jednog us¢a (odabran je uljevni sustav s 3 usca).

A, 464

Al = — = — =155 mm’
3 3 (24)
-odabire se uscée:
a=23b (25)
||f1_i |155
b= |?: |T=?,2mm
N N (26)
a=3-72=216mm (27)
-odabire se razvodnik:
a = 18,68mm (28)
b = 25mm (29)
-promjer spusta:
||4 - A ||4 - 116
de = | = | = 12.2mm
N TN T (30)

Na temelju dobivenih podataka izraden je model semitlacnog uljevnog sustava u programu

SOLIDWORKS 2013, prikazan na slici 35.
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Slika 35. 3D prikaz semitla¢nog uljevnog sustava 1:4:4

Ponovljen je postupak kao i za uljevni sustav 1:2:2. Kriti¢ni presjek (ds) je povecan za 30%, te
su pritom ostale dimenzije uljevnog sustava (razdjelnik, razvodnik i us¢a), kao i odljevak (ploca)

ostale nepromijenjene. Tako konstruiran uljevni sustav prikazan je na slici 36.

Slika 36. 3D prikaz semitla¢nog uljevnog sustava 1:4:4 gdje je kriti¢ni presjek poveéan za 30%
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6.4. Simulacije u QuikCAST-u

Za svaku varijantu izvrSena je simulacija lijevanja u programskom paketu QuikCAST u svrhu
dobivanja brzine taljevine na pojedinim uS¢ima te razvodniku. KoriSteni kalup za donjak je
dimenzija 300x200x65mm te za gornjak 300x200x90mm. Brzine na razvodniku te na uS¢ima su

mjerene u trenutku kada bi brzina taljevine kroz pojedino usée bila konstantna.

Tomporature [C] AISIDMg ijevanje Step Wo / Time Step 7/ 11870001

. Temperature [C] AISHOMgAijevanje Step Mo / Time Step  : 5 / 1.786e.001
v o Simulaed Time Lusatr sec
. Percent Filled %3
Fraction Solid WA " y
- etion 4 s Fraction Solld : WA
e T
| . P
Py
s B e
) saLn Y
.
s
s
s
y ma
3 EE T
y B
e 20
e %0
i 520
- Tenn
“n
: m
I—b x
Temperawre [C] AISHOMg ijevanje Step No / Time Step  : 8/ 1.179.001
Simulated Time 109540 sec  Temparaturs Q] AISHOMgjevanie Step Mo / Time Step £ 6 / 17736001
Percent Filled i 16.3 Simulated Time 10790 sec
580.0 Fraction Solid : NA Percent Filled 8.3
I S350 son Frocilon Solid i A
) Thq 5800 T
= .
O ema
Tsol 5500
5040 e
o
awoe
wan
aeo
e
e ma
0 -
a0 o
2m0 .
050 1%
52 150
1000 .
o0 “
0 s

Temperature [C] AISHOMgTijevanje Stop Mo/ Time Step 8 /10910001 qu o) AISiOMgAijovania Stop Na / Time Stp 7 / 18310001
Shnulated Time £ 10731 see Simulated Time § 12621 sec

Percent Filled ;183 Percent Filled 24
o Fraction Solid : WA sonn Fraetion Solid WA

I -
a0 0

Slika 37. Prolazak taljevine kroz razvodnik uljevnog sustava 1:2:2 (lijevo) i 1:2:2 1.3ds (desno)

Iz slike 37. moze se vidjeti da taljevina ima vecu brzinu kroz razvodnik te da prije prolazi kroz

usca u sustavu 1:2:2 1.3ds nego u sustavu 1:2:2.
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Temperature |Q) AISIH0Mg ijevanje Step No / Time Step  : 6 / 17920001  Tomperature [ ASTgNovenje Stp e / Time Siop / 182500
Simulated Time 0534 sec
Simulated Time £ 10780 sec nmeny: e
Porcent Filled ®3 Fracion S WA
ol Fraction Solid $00 I — raction :
sxa
-
I g2 0 S8R0
sana Bosan e
Yoot w0
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ma ma
a
.
s n
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s s
1020 e
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AISi10M ijevanje Step No / Time Step = 7/ 18100001 youuoranue | AISi10My lijevanje Step Ho / Time Step  : 7 / 1173001
Simulated Time 12508 sec Simulated Time £ 12307 sec
Percant Filled 73 Percent Filled :2n3

Fraction Salid 208 Fraction Solid :HA

s

s

200
180
1520

“
m

L.

No / Time Stop 18360 001
d Time
Percent Filled

Fraction Solid

Stap No / Time Stop
Simulated Time
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Temperature [C]

0
a0 T 5880

Teol ssas

Temporature [C] AISiHOMg Njevane Step No / Time
Simulated Time
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Fraction Solid

e
sma T S90S T S0

| -

AISHOMg ijevanje Step No / Time Step  : 9 / 1.7600.001
Simulated Time £ 15923 sec
Percent Filled 23
Fraction Solid : NA

Teol 4520 Teol 5508
o

QuikCAST

Slika 38. Prolazak taljevine kroz razvodnik uljevnog sustava 1:4:4 (lijevo) i 1:4:4 1.3ds (desno)
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U iducoj varijanti, iz slike 38. moZe se zakljuciti da je brzina taljevine veca u sustavu 1:4:4 nego

u sustavu 1:4:4 1.3ds.

Nakon razvodnika taljevina prolazi kroz usc¢a te ulazi u kalupnu Supljinu. Sami ulaz taljevine za

sve varijante prikazan je na slikama 39. i 40.

Tomperature [C] AISHOMg lijevanjo Stop No / Time Step  : 10 / 1222e001  'emperature |G AISi10MgTijevanje ! Time Step : 7/ 18310001
1.1953 sec Sims d Time 1 1.2621 sec
o Percent Filled
s Fraction Solid
50
0 spa0 0 SO0
ol 5508 B 1o

REREEEEESELE

L
e

Slika 39. Ulaz taljevine u kalupnu Supljinu sustava 1:2:2 (lijevo) i 1:2:2 1.3ds (desno)

Temperature (C] AISHOMg ijevanje Step No / Time Step 9 / 1.773e.001
Simulated Time £ 16171 sec Temporature Qa AISHOMg lijevanje Step No / Time Step  : 10 / 1.760e.001
Porcent Filled 2273 Simulated Time : 17684 snc
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Slika 40. Ulaz taljevine u kalupnu Supljinu sustava 1:4:4 (lijevo) i 1:4:4 1.3ds (desno)

Iz slika 39. i 40. moze se vidjeti kako taljevina prvo prolazi kroz treée te kroz drugo i na kraju
kroz prvo us¢e pri ulasku u kalupnu Supljinu.

Brzine na razvodniku i u§¢ima su prvo mjerene za sustav 1:2:2 prikazan na slici 33. Vrijeme od
pocetka ulijevanja pri kojem je brzina taljevine postala konstantna je 1,3218s, te je postotak

popunjenosti uljevnog sustava iznosio 22,3% , $to je prikazano na slici 41.
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Temperatuse [C] villijevanje Step No / Time Step 11/ 12020 001
Simulated Time : 13218 sec
Percent Filled 23
s Fraction Solid 00

6380
o500 g S720

%50 Teal 5700

: QuikCAST

Slika 41. Vrijeme i postotak popunjenosti semitlaénog uljevnog sustava 1:2:2 pri kojem je brzina
taljevine kroz usc¢a konstantna

Karakteristi¢ni presjeci na kojima je izvrSeno mjerenje prikazani su na slici 42.

Temperature [C] viilijevanje Step No / Time Step 11/ 1202 001
Simulated Time : 13218 sec
Percent Filled 123
0.9 Fraction Solid 08

6350
5520 Thq 5720

SZ@a Tsol 6700 __’J

, y inG
> i =

QuikCAST

Slika 42. Karakteristi¢ni presjeci semitlaénog uljevnog sustava 1:2:2 na kojima su izvr§ena
mjerenja brzine taljevine kroz pojedina uséa
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Nakon odabranih karakteristicnih presjeka, slijedi mjerenje brzina kroz pojedina usca.

Istrazivanja su pokazala da kada se koristi viSe uSca, popunjavanje kalupne Supljine nije
ravnomjerno. Rastaljeni metal ima tendenciju strujati po putevima koji imaju najmanji otpor, te

¢e veliki dio metala ulaziti kroz zadnje usée.[14]

Fluld Velocity Magniude msec] Milijavanje Stop No / Time Stop 23 / 11730 001 Fluid Velacity Magnitude jrvsec] “lijevanje Step No / Time Step 27 / 18150001
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Slika 43. Brzine na u$¢ima 1:2:2 (lijevo) i 1:2:2 1.3ds (desno)

28 / 1789 001 Fluid Velocity Magnitude |m/sec] iijevanje
+ 5205 s0c 26762 sec
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Slika 44. Brzine na u$¢ima 1:4:4 (lijevo) i 1:4:4 1.3ds (desno)

Zbog tog razloga je prvo mjerena brzina na uscu 3. Brzina nije ista na svakom dijelu uséa, pa je
fokus na onaj dio usc¢a gdje brzina taljevina najveca Sto je prikazano slikama 43. i 44. Na treCem
uscu ta brzina iznosi 0,3525m/s. Iduce usée na kojem je mjerena brzina je usce broj 2. Najveca
brzina na tom uscu je iznosila 0,3411 m/s. Zadnje usée na kojemu je mjerena brzina je usce broj

1, usce u koje taljevina zadnja ulazi te je njezina brzina iznosila 0,3184 m/s.
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Slika 45. Raspon brzina u vremenu po u$¢ima u semitla¢nom uljevnom sustavu 1:2:2

(Point 1-brzina na prvom us¢u, Point 2-brzina na drugom us¢u, Point 3-brzina na tre¢em uscu)

Nakon izmjerenih brzina na svakom us¢u uslijedilo je mjerenje brzine na razvodniku malo prije

prvog usca. Brzina taljevine na razvodniku iznosi 0,3928 m/s te je prikazana na slici 46.

Fluid Velocity Magnaitude [m'sec] vilijevanje Step No / Time Step @ 11/ 1.202¢ 001
Simulated Time : 1.3218 sec
Percent Filled 123
0500 Fraction Solid : 00
0487
.40
U 0400
067
[ R3]
0.0
0267
[ 23]
0200

point (0.069 ; 0.015 ; 0.117).
elocity Magnitzde 0.3928

- Tuid Vi misec

QuikCAST

Slika 46. Brzina na razvodniku semitla¢nog uljevnog sustava 1:2:2
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Postupak je ponovljen za uljevni sustav 1:2:2 1.3ds. Vrijeme pri kojem je brzina taljevina postala
konstantna je 1,4396s, te je popunjenost uljevnog sustava 24,3%. Dobivena brzina taljevine na
treCem usc¢u iznosila je 0,3854 m/s, na drugom us¢u 0,3825 m/s a na prvom usc¢u 0,3606 m/s.

Brzina taljevine na razvodniku malo prije prvog usé¢a iznosila je 0,4065 m/s.

Nakon dvije varijante uljevnog sustava 1:2:2, napravljene su jos dvije varijante uljevnog sustava
1:4:4. Prvo je napravljena simulacija za varijantu 1:4:4 te za varijantu 1:4:4 1.3ds. Mjerenja su
izvrSena na kritiénim presjecima pojedinih uséa i na razvodniku malo prije prvog usc¢a kao i za
sustav 1:2:2. Vrijeme pri kojem je brzina taljevine postala konstantna je 2,3386 s, te je postotak
popunjenosti uljevnog sustava iznosio 39,3%. Brzina taljevine na tre¢em uséu je 0,2464 m/s, na
drugom uséu 0,241 m/s i na prvom uséu 0,2275 m/s. Brzina taljevine na razvodniku iznosi
0,2410 m/s. Kao zadnja varijanta je napravljena simulacija za uljevni sustav 1:4:4 1.3ds. Vrijeme
pri kojem je brzina taljevine postala konstantna je 2,1544 m/s, te je postotak popunjenosti
uljevnog sustava iznosio 36,3%. Brzina taljevine na tre¢em usc¢u je 0,2494 m/s, na drugom uséu

0,2491 m/s i na prvom us¢u 0,2352 m/s. Brzina taljevine na razvodniku iznosi 0,2792 m/s.

6.5. Rezultati simulacija

Radi lakse usporedne brzina na u$¢ima i razvodnicima u pojedinim varijantama uljevnih sustava

1:2:2 te 1:4:4, svi podaci su prikazani u sljedece dvije tablice (tablica 5. i tablica 6).

Tablica 5. Brzine na u§¢ima i razvodnicima u razli¢itim varijantama uljevnog sustava 1:2:2

1:2:2
varijanta ds 1.3ds
brzina na prvom uicu (mfs) 0,3184 0,3600
brzina na drugom uséu (m/s) 0,3411| 10,3825
brzina na trecem uicu (m/s) 0,3525 0,3854

brzina na razvodniku
prije prvog uiéa (m/fs)
vrijeme (sek) 1,3218| 14396

0,3928|  0,4065

Iz tablice 5 moze se zakljucti da se povecanjem kriticnog presjeka za 30% povecava i brzina
taljevine kroz pojedina us¢a. Kao i u slu¢aju dobivenom prora¢unom (ds), tako i u slu¢aju gdje je
poveéan kriti¢ni presjek (1.3ds), brzina taljevine je najveca na tre¢em zatim na drugom te
najmanja na prvom u$¢u. Raspon brzina po us¢ima za varijante sustava 1:2:2 prikazane su na

dijagramu na slici 47.
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1:2:2
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Slika 47. Brzina taljevine na us¢ima uljevnog sustava 1:2:2

Sto se ti€e brzine na razvodniku za sluCajeve uljevnog sustava 1:2:2 moze se vidjeti da se

povecanjem kriticnog presjeka povecava i njegova brzina prikazana na slici 48.

1:2:2

Bds MW13ds

0,4065 m/s

01,3928 m/s

Slika 48. Brzina taljevine na razvodnicima uljevnog sustava 1:2:2

Rezultati brzina za uljevni sustav 1:4:4 prikazani su u tablici 6.
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Tablica 6. Brzine na us¢ima i razvodnicima u razli¢itim varijantama uljevnog sustava 1:4:4

1:4:4

varijanta ds 1.3ds
brzina na prvom u3éu (m/s) 0,2275 0,2352
brzina na drugom uicu (m/s) 0,241 0,2491
brzina na tre¢em uséu (m/s) 0,2464 0,2494
brzina na razvodniku

. L 0,241 0,2792
prije prvog uicéa (m/s)
vrijeme (sek) 2,3386| 2,1544

Kao i1 kod slu¢aja za uljevni sustav 1:2:2, tako i u uljevnom sustavu 1:4:4, povecanjem kriticnog
presjeka se povecava i brzina taljevine kroz pojedina usc¢a. Brzina taljevine se smanjuje od

treCega prema prvome us¢u. Raspon brzina po us¢ima za varijante sustava 1:4:4 prikazane su na

dijagramu na slici 49.

1:4:4

w

Usca

ds

L ]

=f=13 ds

Slika 49. Brzina taljevine na u$¢ima uljevnog sustava 1:4:4

Sto se tiCe brzine na razvodniku za slucajeve uljevnog sustava 1:2:2 moze se vidjeti da se

povecéanjem kriticnog presjeka povecava i njegova brzina prikazana na slici 50.
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1:4:4

Hds m13ds

0,2792 m/s

0,241 m/fs

Slika 50. Brzina taljevine na razvodnicima uljevnog sustava 1:4:4

6.6. lzrada modela

Napravljeni su modeli za sve Cetiri varijante uljevnih sustava. Za izradu modela su koriSteni
podaci dobiveni proracunom za uljevne sustave 1:2:2 i 1:4:4. Dodatno je napravljen jo$ jedan

spust (kojem je promjer povecan za 30%). Prikaz modela moze se vidjeti na slikama 51. i 52.

Slika 51. Modeli uljevnog sustava 1:2:2
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Slika 52. Modeli uljevnog sustava 1:4:4

6.7. lzrada kalupa

Nakon izrade modela uljevnih sustava i modela odljevka slijedi izrada jednokratnog pjes¢anog
kalupa. Postupak izrade kalupa prikazan slikama 53. do 62. i lijevanje odljevaka odvijalo se u
Laboratoriju za Ljevarstvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

U donju polovicu kalupa stavlja se donji dio uljevnog sustava (razdjelnik i razvodnik), te se

posipa likapodijem kako bi se $to lakse izvadilo iz kalupa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Miran Milakovi¢ Diplomski rad

Slika 53. Donja polovica kalupa sa razdjelnikom i razvodnikom posipana likapodijem
Nakon toga se u donju polovicu kalupa stavlja modelna kalupna mjesavina a zatim se nakon

sabijanja nanosi punidbena kalupna mjesavina.

Slika 54. Nano$enje modelne i punidbene kalupne mjeSavine na donjak

Punidbena kalupna mjesavina se naknadno sabija i poravnava.
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=

Slika 55. Sabijanje i poravnavanje punidbene kalupne mjesavine donjaka
Nakon toga se donji dio kalupa (donjak) okrece te se na njega stavlja gornji dio kalupa (gornjak)

sa ostalim elementima uljevnog sustava.

Slika 56. Okretanje donjaka
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Slika 57. Postavljanje elemenata uljevnog sustava u gornji dio kalupa

Gornji dio kalupa se radi kasnijeg lakseg vadenja modela, kao i donji dio posipava likapodijem

pa se nanosi modelna i punidbena kalupna mjesavina te se vrsi sabijanje i poravnavanje.

&y

Slika 58. NanoSenje likapodija i modelne kalupne mjeSavine na gornjak
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Slika 59. Sabijanje i poravnavanje punidbene kalupne mjesavine gornjaka

Nakon toga slijedi vadenje elemenata uljevnog sustava iz gornjeg i donjeg dijela kalupa.

Slika 60. Donjak (lijevo) i gornjak (desno) nakon izvadenih elemenata uljevnog sustava

Nakon toga se ponovno sklope gornji i donji dio kalupa te se kalup odnosi na mjesto gdje ¢e se

izvr$iti lijevanje.

S

Slika 61. Sklapanje gornjeg i donjeg dijela kalupa
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Postupak izrade jednokratnog pjes€anog kalupa je ponovljen jo§ tri puta da bi se dobile Cetiri
razli¢ite izvedbe uljevnog sustava, dvije za uljevni sustav 1:2:2 i dvije za uljevni sustav 1:4:4.

Sva Cetiri napravljena kalupa su prikazana na slici 62.

Slika 62. Gotovi kalupi

6.8. Priprema taljevine i lijevanje

Lijevana je aluminijska legura AISi10Mg. Za taljenje materijala u laboratoriju je koriStena
elektrootporna pe¢, tvrtke Estherm. U pe¢ stane Skg materijala, kojemu da se potpuno rastali
treba oko 4 sata. Za potrebe lijevanja u kalupe temperatura taline treba biti 680°C, te se pec
namjesta na temperaturu iznad 750°C jer se prilikom lijevanja iz pe¢i u lonac te dolaska do
mjesta lijevanja gubi toplina. Lonac u koji se talina iz pe¢i lijeva prethodno se zagrijava plinskim
plamenom. Lijevanje je prikazano slikama 63. - 72.
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Slika 65. Zagrijavanje lonca
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Slika 66. Mjerenje temperature taljevine i lijevanje u zagrijani lonac

Temperatura taljevine se nakon pretakanja u ljevacki lonac konstantno provjerava pirometrom

kako bi za ulijevanje u kalup bila temperatura od 680°C.

Slika 67. Mjerenje temperature kod kalupa i ulijevanje
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Gornji dio kalupa je ostavljen otvoren kod sve Cetiri varijante iz razloga da se vidi prolazak

taljevine kroz usc¢a. Na taj nacin se moze napraviti usporedba lijevanja sa rezultatima simulacije.

Da bi $to tocnije snimili prolazak taljevine kroz pojedina usca, koristena je kamera marke GoPro,
model Hero.

Slika 68. Kamera GoPro Hero
Kako bi bili sigurni da je prilikom ulijevanja temperatura taljevine 680°C, nakon prvog lijevanja
je ostatak taljevine iz ljevackog lonca vrac¢en u elektrootpornu pe¢ na dodatno zagrijavanje. Prvo

se lijevao model 1:2:2, te model 1:2:2 1.3ds, te model 1:4:4 i kao zavr$ni model 1:4:4 1.3ds.

= T

Slika 69. Lijevanje u sustav 1:2:2
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Iz slike 69., se moze vidjeti kako taljevina prvo prolazi kroz trec¢e usce te nakon toga kroz drugo

te prvo, kako je dobiveno i simulacijom.

T

Slika 70. Lijevanje u sustav 1:2:2 1.3ds
Slika 70., pokazuje ulijevanje u sustav 1:2:2 1.3ds. Moze se vidjeti da taljevina prvo prolazi kroz
trece uscée te kroz drugo usce 1 na kraju kroz prvo usce. Rezultati dobiveni lijevanjem su isti kao 1

rezultati dobiveni simulacijom.
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Slika 71. Lijevanje u sustav 1:4:4
Na slici 71., moze se vidjeti ulijevanje u sustav 1:4:4 dobiven proracunom. Talina prvo prolazi
kroz prvo usce $to se razlikuje od rezultata dobivenih simulacijom, te nakon toga kroz trece usée

koje je na simulaciji bilo prvo i kao posljednje kroz drugo usce.

Slika 72. Lijevanje u sustav 1:4:4 1.3ds
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Posljedn;ji se lijevao sustav 1:4:4 1.3ds. Iz slike 72., moze se vidjeti da talina prvo prolazi kroz

prvo usce te nakon toga kroz drugo usc¢e i na kraju kroz trece usce, $to se potpuno razlikuje od
rezultata dobivenih iz simulacije. Simulacija je pokazala da talina kao i u ostalim slucajevima

prvo prolazi kroz tre¢e zatim kroz drugo i na kraju kroz prvo usce.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazano kako proracunati i konstruirati uljevni sustav za odljevke od
aluminijskih legura. Konstruirane su Cetiri varijante semitlacnog uljevnog sustava u programu
SolidWorks 2013 te su provedene simulacije u programskom paketu QuikCAST. Napravljene su
po dvije varijante semitlacnog uljevnog sustava 1:2:2 i po dvije varijante semitla¢nog uljevnog
sustava 1:4:4. Za svaki uljevni sustav prva varijanta je dobivena proracunom te je kod druge
varijante povecan kriti¢ni presjek za 30% dok su ostale dimenzije uljevnog sustava ostale iste. U
Laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje izradeni su kalupi i provedeno
je lijevanje aluminijske legure AlSi10Mg za sve Cetiri varijante uljevnih sustava.

Prilikom punjenja kalupa na simulacijama snimljene su brzine prolaska taljevine kroz pojedina
uséa 1 razvodnik. Takoder je snimljen nadin popunjavanja razvodnika i ulazak taljevine u
kalupnu Supljinu. Uocen je porast brzine punjenja kod obje varijante uljevnog sustava. Za zadano
vrijeme lijevanja 6 sekundi popunjavanje je mirnije kod uljevnog sustava 1:2:2 dok se kod
uljevnog sustava 1:4:4 pojavio povratni val taljevine u razvodniku $to povladi za sobom
povecanje turbulencije i unoSenje oksida. Povecanje povrSine kriticnog presjeka 30% rezultiralo
je veCom brzinom na u$¢ima i razvodniku, ¢ime je dobiveno brze popunjavanje kalupne Supljine
ali i vece turbulencije. Od navedene 4 varijante najbolje se pokazala 1:2:2 sa proracunatim

kritiénim presjekom.

Prilikom lijevanja u laboratoriju gornji dio kalupa je ostavljen otvoren kako bi se mogao uociti
ulazak taljevine u kalupnu Supljinu i napraviti usporedba sa rezultatima dobivenim simulacijom.
Za uljevni sustav 1:2:2 i 1:2:2 1.3ds rezultati dobiveni simulacijom podudaraju se sa rezultatima
dobivenim lijevanjem, dok se za uljevni sustav 1:4:4 i 1:4:4 1.3ds rezultati dobiveni simuacijom

razlikuju od rezultata dobivenih simulacijom.
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Prilozi

l. CD-R disc
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