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SAZETAK

U ovom radu dan je opis tehnologije tla¢nog lijeva. Opisane su dvije vrste procesa s obzirom
na izvedbu strojeva za tlacni lijev. Uz opis strojeva opisani su parametri kojima se moze utjecati
na sami proces lijevanja te na svojstva odljevka. Nakon toga opisane su najéesce legure koje se
upotrebljavaju za tla¢ni lijev te specificno legura AISi9Cu3 od koje je napravljen zadani
odljevak koriSten za eksperimentalni dio. Takoder su opisane i objaSnjene najéesce greske kod
tlatnog lijeva. U eksperimentalnom dijelu rada provedene su tri simulacije u programskom
paketu ProCAST, za razli¢ite brzine tla¢nog klipa u sporoj fazi gibanja. Za svaku simulaciju je
napravljena analiza punjenja kalupa, prisutnosti zraka u kalupu, vremena skruc¢ivanja odljevka,
udjela krute faze, poroznosti skupljanja te oksidnih uklju¢aka. Pomocéu navedenih analiza

odreden je utjecaj brzine tlacnog klipa na kvalitetu odljevka.

Kljucne rijeci: tlacni lijev, parametri, spora faza, simulacija, analiza, ProCAST
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SUMMARY

In this thesis a description of die casting technology is given. Two types of processes were
described with respect to the performance of die casting machines. In addition to the description
of the machines, the parameters that can affect the casting process, as well as the properties of
the casting were described. After that, the most common die casting alloys were described, and
specifically the alloy AISi9Cu3 from which the default casting used for the experimental part
was made. The most common defects in die casting were also described and explained. In the
experimental part of the paper, three simulations were performed, in the ProCAST software
package, for different plunger slow phase speeds. For each simulation, an analysis of mold
filling, air entrapment, solidification time, fraction solid, shrinkage porosity and oxide
inclusions was performed. Using analyzes, the influence of the plunger slow phase speed on

the quality of the casting was determined.

Keywords: die casting, parameters, slow phase, simulation, analysis, ProCAST
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1. UvVOD

Lijevanje je tehnologija oblikovanja metalnih predmeta, tako da se rastaljeni metal ulijeva u
kalup u kojem skru¢ivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine. Lijevanjem se sluzimo
vise od 5000 godina, dakle govorimo o jako staroj tehnologiji [1]. Lijevati se mogu svi metali
(zeljezni ljevovi te nezeljezne legure), a zahvaljujuci razvoju metalurgije danas je dostupan
velik broj legura koje je moguce lijevati. Takoder je razvijen i velik broj postupaka lijevanja od
kojih svaki ima neke prednosti i nedostatke u smislu moguénosti postizanja odredenih svojstava
odljevaka, najve¢ih dimenzija odljevaka, odabira legure itd [2]. Zbog visoke produktivnosti
lijevanje je pogodno za serijsku i masovnu proizvodnju. Danas je to visokorazvijena i
visokoautomatizirana tehnologija, prisutha u svim granama industrije te omogucava
proizvodnju visoko zahtjevnih metalnih proizvoda slozene geometrije [1]. Izrada kvalitetnih
odljevaka nije jednostavna jer proces nastajanja odljevka nije vidljiv (metal se lijeva u zatvoreni
kalup). Na postizanje kona¢nih svojstva odljevka mogu utjecati mnogi parametri kao sastav
legure, obrade taljevine (npr. toplinska obrada), konstrukcija odljevka, konstrukcija alata
(kalupa), parametri stroja itd. Europska ljevacka industrija je treca najveéa u svijetu (nakon
Kine i SAD-a) u proizvodnji odljevaka od Zeljeznih ljevova te druga najveca u proizvodnji

nezeljeznih ljevova [5]. Vecéina danasnje ljevacke industrije su partneri automobilske industrije.

U okviru ovog rada se predstavlja tehnologija tlacnog lijevanja aluminijevih legura (tocnije
legure AISi9Cu3).
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2. TLACNI LIJEV

Postoji vise razli¢itih postupaka lijevanja. Razvijeni su kako bi zadovoljili odredene zahtjeve,
koji mogu biti konstrukcijski zahtjevi, dimenzije i masa proizvoda ili pak operativni zahtjevi
koji se odnose na stupanj automatizacije, sve to kako bi se optimizirala tehnologija lijevanja te
kako bi se uklonili specifi¢ni problemi [5]. Postupci lijevanja se mogu podijeliti prema uljevnoj
sili, na gravitacijsko lijevanje i lijevanje uz primjenu tlaka. Nakon toga dolazi podjela s obzirom
na vrstu kalupa, koji mogu biti za jednokratnu primjenu (jednokratni kalup) i za visekratnu
primjenu (trajni kalup) [1]. Kod gravitacijskog lijeva kalup se popunjava pod djelovanjem
zemljine sile teze. Kod lijevanja uz primjenu tlaka velike su brzine strujanja (ovise o tlaku)
rastaljenog metala pa je vrijeme popunjavanja kalupa skraceno. U jednokratnim kalupima mogu
se lijevati odljevci svih oblika i dimenzija, osim toga mogu se lijevati svi metali, a primjereni
su za pojedinaénu te za serijsku i masovnu proizvodnju [1]. Trajni se metalni kalupi (kokile)
izraduju od izdrzljivih materijala otpornih na toplinu (obi¢no sivi lijev ili alatni ¢elika za topli
rad), a prednost im je da se mogu koristiti od 10 000 do 100 000 puta pa i vise. Detaljnije podjele
postupaka lijevanja su prikazane na fotografiji ispod ovog teksta (slika 1) [1].

POSTUPAK LIJEVANJA
|
GRAVITACISKI LJEV ‘ LIJEVANJE UZ PRIMJENU TLAKA
.f x | |
JEDNOKRATNI TRAIJNI JEDNOKRATNI | | TRAJNI
KALUP KALUP KALUP KALUP
f x |
| JEDNOKRATNI TRAINI oNi Ll S
MODEL MODEL N|§+§0tlé{.:.r]l T|.acn| |IJ?V. t
pjescanilijev | | *Niskotlacni lijev
*Protutlacni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani '
*Lijevanje u *Skoljkasti lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni

lijev

Slika1l. Podjela postupaka lijevanja [1]
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Tlacni lijev je postupak kod kojeg se u trajni kalup uvodi rastaljeni metal pod visokim tlakom.
Prvi oblik tlacnog lijeva pojavljuje se u 19. stoljecu, dok su prve legure za tlacni lijev bile
kombinacije kositra i olova, sve do pojave legura cinka i aluminija u 20. stoljecu te naknadno
magnezija, bakra, itd [2]. Postoji ograni¢en broj legura prikladnih za tlacno lijevanje, a
unutarnja poroznost ograni¢ava toplinsku obradu ili zavarivanje gotovih odljevaka, $to su jedni

od nedostataka tlacnog lijeva [3].

Slika2.  Tlaéni lijev, odljevci od magnezijskih legura [1]

Lijevanje pod tlakom je primjenjivo u serijskoj i masovnoj proizvodnji te valja naglasiti da je
stopa proizvodnje puno veca od gravitacijskog ili niskotlacnog lijevanja [3]. No jedan od
nedostataka visokotlatnog lijevanja su visoki troSkovi alata koji ¢ine kratke cikluse proizvodnje
neekonomiénima [3]. Cesto je automatiziran proces ¢ime se postize visa kvaliteta odljevka te

sniZenje cijene gotovog proizvoda.
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Odljevci nastali tlatnim lijevom koriste se u gotovo svim granama industrije, a najrasirenija
primjena tla¢nih odljevaka je u automobilskoj industriji. Zbog moguénosti lijevanja razli¢itih
dimenzija, oblika, debljina stijenki, uz to se postizu dobra mehanic¢ka svojstva i dimenzijska
preciznost pa se proizvode dijelovi kao §to su blokovi motora, dijelovi motora s unutarnjim
izgaranjem, radijatori, zupCanici pa sve do okvira mobilnih telefona i djec¢jih igracaka [1]. Na
fotografiji ispod teksta prikazani su neki primjeri odljevaka proizvedenih postupkom tla¢nog
lijeva (slika 3).

Slika 3.  Primjeri aluminijskih odljevaka iz automobilske industrije [1]
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3. POSTUPCI TLACNOG LIJEVANJA

Sustav za lijevanje pod tlakom se sastoji od metalnog kalupa, tla¢nog klipa, tlatne komore,
izbacivaca 1 metalnih jezgri [1]. Proces pocinje tako da se rastaljeni metal dovodi u tlacnu
komoru, koja je s jedne strane zatvorena pomi¢nim tlacnim klipom a na drugoj strani se nalazi
uljevni sustav koji rastaljeni metal vodi u kalup [1]. Nakon toga tla¢ni klip svojim kretanjem u
komori potiskuje visokim tlakom rastaljeni metal u kalupnu Supljinu [1]. Punjenje kalupa se
odvija u kratkom vremenu, to¢nije u nekoliko milisekundi, zbog visokih brzina ubrizgavanja
rastaljenog metala u kalup [1]. Nakon $to se odljevak ohladi kalup se otvara i odljevak se odvaja
od kalupa pomocu izbacivaca te vadi iz njega odgovaraju¢im alatom [1]. Time zavrSava jedan

ciklus lijevanja te se zatvaranjem kalupa ponavlja odabrani broj puta.

Strojevi za tla¢ni lijev su kombinacija elektri¢nih, mehani¢kih i hidraulickih sustava.
Mehanicke komponente kao Sto su konstrukcija, stezne ploce, vodilice itd. Elektri¢ni sustav
sadrzava elektromotore, elektromagnetne ventile, grani¢nike, razne senzore i ostale tehnologije.
Od hidrauli¢kih komponentni najpoznatije su zasigurno hidraulicke pumpe, koje su glavni izvor
energije za postizanje potrebno visokog tlaka te ostale hidraulicke komponente koje su zasluzne
za upravljanje strujanja hidraulickog medija kroz stroj [3]. Strojevi za lijevanje su razli¢itih
veli¢ina. Postoje strojevi kojima sila zatvaranja kalupa iznosi nekoliko desetaka kN, a masa
stotinjak kilograma te strojeva kojima je sila zatvaranja kalupa nekoliko desetaka MN, a masa
i do nekoliko stotina tona [4]. Strojevi za tla¢ni lijev mogu se svrstati u dvije skupine prema
sustavu za ubrizgavanje litine, dok su ostali dijelovi stroja isti. Danas su u upotrebi dva tipa

strojeva i to:
e Strojevi s hladnom komorom

e Strojevi s toplom komorom.

Osim nacina ubrizgavanja rastaljenog metala, osnovna razlika izmedu tlacnog lijevanja s
toplom i hladnom komorom je u trajanju ciklusa lijevanja. Drugo, legure koje se lijevaju s
toplom komorom imaju niZe temperature talista, Sto znaci krace vrijeme skrucivanja odljevka s
time automatski i vrijeme ciklusa lijevanja. U nastavku ovog rada opisat ¢e se dvije vrste stroja

S opisom procesa pojedine vrste tlacnog lijeva.
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3.1. Tla¢ni lijev s toplom komorom

Ova vrsta tlacnog lijeva se upotrebljava za lijevanja metala niskog talista kao Sto su: magnezij,
cink, olovo i kositar. Opcenito se koristi za lijevanje odljevaka manjih dimenzija i masa,
govorimo o odljevcima u rasponu od nekoliko grama do 25 kg. Kako je ovo lijevanje pod
tlakom valja naglasiti da se za ovu vrstu tlacnog lijeva tlak kre¢e u rasponu od 7 do 35 Mpa.
Najcesce je visoko automatiziran proces s brzinom rada od 50 do 500 ciklusa na sat. Posebnost
ovog procesa je polozaj tlatne komore i klipa koji su vertikalno uronjeni u lonac s rastaljenim

metalom [1].

3.1.1. Sustav za lijevanje

Sustav za ubrizgavanje taline sastoji se od hidraulickog tlacnog klipa te spojene cijevi i
mlaznice. Tla¢ni cilindar, klip i spojna cijev uronjeni su u taljevinu te im je temperatura
priblizno visoka onoj od taljevine [4]. Medusobni polozaj komore i klipa mora biti takav da se
pomakom klipa prema gore omogu¢i punjenje komore talinom, dok se pomakom prema dolje
talina mora ubrizgati kroz spojnu cijev i mlaznicu u kalupnu Supljinu, tako da se tlak u cilindru
poveca [1]. Komora i tla¢ni klip su najéeSce izradeni od alatnih i nehrdajucih ¢elika [1]. Spojna
cijev omogucuje nesmetan protok talini koja se ubrizgava visokom brzinom te je najcesce
izradena od Zeljeznog lijeva [1]. Takoder je bitno naglasiti kako spojna cijev mora imati
temperaturu koja ¢e omoguciti da se rastaljeni metal ne krene skrucivati u njoj [1]. Mlaznica
vr$i precizno popunjavanje kalupne Supljine te takoder mora biti grijana. Izraduje se od
materijala otpornih na trosenje, to¢nije nitriranog legiranog celika i alatnog ¢elika za rad na
poviSenim temperaturama [1]. Spojna cijev, komora i tlaéni klip moraju se mo¢i lako i
jednostavno zamijeniti novim dijelom u slucaju oStecenja, zato treba paziti pri izradi tih
dijelova. Kako su ti dijelovi uronjeni u talinu, temperatura im je priblizno jednaka istoj, stoga
se mogu lijevati samo legure koje imaju nisko taliste tako da ne bi otapale materijal s kojim su
u dodiru, a to su ve¢ navedeni cink, magnezij, olovo i kositar. Sto se ti¢e aluminija i njegovih
legura oni bi otapali navedene komponente sustava za ubrizgavanje i stoga se ne mogu lijevati

ovim postupkom [1].
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Slika 4. prikazuje primjer tlacnog stroja sa toplom komorom te naznacene dijelove navedene u

opisu procesa lijevanja.

, d
&
f
g
h

Slika4. Dijelovi tlaénog sustava s toplom komorom: a) kalupna Supljina, b) pomi¢na polovica
kalupa, c¢) nepomi¢na polovica kalupa, d) cilindar, e) klip za tladenje, f) tlacna komora,
g) sustav za ubrizgavanje, h) lonac, i) pe¢, j) spojna cijev, k) grijana mlaznica [1].

Redoslijed operacija lijevanja odljevka u stroju s toplom komorom je sljedeci:
e Kalup za ulijevanje litine je otvoren, a tlacni klip e) se nalazi u pocetnom poloZzaju
dok je komora f) ispunjena talinom
e Pomicanjem pokretnog dijela kalupa b) dolazi do njegova zatvaranja, a zatim slijedi
tlacenje taline pomicanjem tlacnog klipa e) u kalupnu Supljinu a). Tlak u kalupnoj

Supljini a) se odrzava sve dok se odljevak ne skrutne
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e Nakon hladenja odljevka kalup se otvara horizontalnim pomicanjem pokretnog dijela
b). Istovremeno se pomocu izbacivaca odljevak odvaja od pokretng dijela kalupa i

pomocu prihvatne naprave vadi iz pokretnog dijela kalupa b) i odlaze na radni stol

[4].

Odljevci se slazu na palete 1 hlade na okolnu temperaturu. Nakon hladenja slijedi naknadna

obrada odljevaka kao S§to je odvajanje uljevnog sustava i srha s diobene ravnine [4].

3.2. Tlacni lijev s hladnom komorom

Tlac¢ni lijev s hladnom komorom se koristi za lijevanje legura s viSom temperaturom taljenja
(do 1000 °C). U tu skupinu spadaju aluminij, magnezij, bakar, a lijevaju se ponekad i neke
zeljezne legure. Lijevaju se odljevci svih veli¢ina, od sitnih konektora do blokova motora (Slika
3) itd, a lijeva se pod tlakom od 14 do 140 MPa. Brzina proizvodnje ide od 50 do 150 odljevaka
na sat. Posebnost ovog nacina tlacnog lijeva je ta da se pec s rastaljenim metalom nalazi izvan
stroja. Dakle rastaljeni metal se proizvodi u peéi za taljenje i prenosi loncem do peci za
odrzavanje i regulaciju uljevne temperature taljevine [1]. Iz pe¢i za temperiranje se talina ru¢no
ili automatizirano pomocu ljevacke Zlice ili najées¢e pomocu automatiziranog dozatora ulijeva
u komoru. Postoji izvedba stroja s horizontalnom i vertikalnom komorom. Puno je ¢esc¢a

primjena strojeva s horizontalnom hladnom komorom u ljevaonicama [4].

3.2.1 Sustav za lijevanje

Osnovni dijelovi sustava za tla¢ni lijev s hladnom komorom su komora, klip i kalup. Za izradu
komore 1 klipa koriste se alatni i nehrdajuéi Celici [1]. Tla¢na komora (cilindar i klip), nisu
posebno grijani tijekom procesa lijevanja, osim $to se zagriju prijelazom topline od taline
tijekom ulijevanja. Tlacna komora se Cesto mozZe 1 hladiti kako bi se izbjeglo njeno
pregrijavanje [4]. Upravo zbog toga §to su komora i klip izloZeni talini samo na kratko vrijeme
tijekom ulijevanja, mogu se lijevati i legure viseg talista, $to nije slucaj kod tlacnog lijeva s

toplom komorom.
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Od ostalih dijelova stroja postoje hidraulicke komponente (ploc¢a i cilindar), mehanicke
komponente (vodilice), tlacni spremnik, pomi¢na i nepomicna stezna ploca, itd. Sve od

navedenog je shematski prikazano na slici 5.

PomicCna stezna Nepomi¢na
ploca stezna ploca Tla&ni

e 5 Alatili kokila Uredaj .  spremnik

Mehanicki dio p i :

za tlacni lijev za |
Hidraulicka ploca tlacenje
A
| v = lllllllllllll[lllll]lll’l]lll Il]llll‘lllllllll\llllllllllllll[l

Hidraulicki IzbacivaC  Vodilice Uljevna komora Klip za lijevanje

cilindar

Slika5.  Stroj za tla¢no lijevanje s hladnom komorom [1]

Redoslijed operacija lijevanja odljevka u stroju s hladnom komorom je sljedeci:

e U horizontalnu tlacnu komoru talina se gravitacijski ulijeva ljevackom zlicom ili
pomocu ljevackog lonca odnosno dozirnog uredaja. U tom trenutku kalup je

zatvoren, a tla¢ni klip je u krajnje desnom polozaju (Slika 7.) [1]

e  Nakon ulijevanja klip svojim kretanjem tlaci talinu u kalupnu Supljinu (kalup) (Slika

7.). Kretanje kalupa nije ravnomjerno, nego se odvija u tri faze:

1. u prvoj fazi (spora faza) se popunjava komora i dovodi talina do ulaza u
kalup — brzina klipa je mala te postepeno raste (od 0,25 do 0,4 m/s), dok joj

je trajanje oko dvije sekunde
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2. druga faza (brza faza) je ona u kojoj se popunjava kalupna Supljina — klip se
giba velikom brzinom (oko 2,8 m/s) te ubrizgava metal u kalupnu Supljinu u
trajanju od oko 0,1 sekunde

3. U trecoj fazi se povecava tlak u popunjenoj kalupnoj Supljini, i to za nekoliko

puta (u nekoliko milisekundi) te se odrzava dok se odljevak ne skrutne [1],

[3].
A
Klasi¢no ulijevanje

< K
=
= Parashot _
= ulijevanje™..  _ = bo---epeeee--- i
5 + Tlak u III. fazi
L . R "
JE
~ e II. faza| R
-z ~tem T " III. faza —>
= v

Y

Vremenski tijek procesa

Slika 6.  Prikaz tlaka i puta klipa po fazama procesa [9]

e Nakon skrué¢ivanja odljevka izvla¢i se metalna jezgra. Zatim dolazi do otvaranja
(horizontalnim pomicanjem) pokretne polovice kalupa (Slika 7.). Pomocu izbacivaca
izbacuje se odljevak iz nje pomocu prihvatne naprave i odlaZe na stol. Klip se tada

vraca u pocetni polozaj [1].

Detaljniji osvrt na tehnoloske parametre tlacnog lijevanja biti ¢e dan u nastavku ovog rada.
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KALUP
OTVOREN

=t

PUNJEMNJE KALUPA, 1.,2. 1 3. FAZA

PUNJENJE ULJEVNE
KOMORE TALIEWINOM

¥

OTWARANIE KALUPA, IZBACIVANIE ODLIEVKA | VADENIE ODLIEVKA

ISPUHIVANJE KALUPA | NANOSENJE PREMAZA

Slika7.  Prikaz koraka pri tla¢nom lijevanju s hladnom komorom [1]

Postupak lijevanja se ponavlja toliko dugo dok traje proizvodnja odljevaka, odnosno dok ne
dode do eventualnog zastoja zbog kvara u proizvodnji. Nakon potpunog hladenja odljevka
slijedi naknadna obrada kao Sto je odvajanje uljevnog sustava i srha s diobene linije na tzv.
krzalicama (hidrauli¢na Stanca za odstranjivanje viska materijala). Odvojeni dijelovi se odvode
u talionicu gdje se ponovno tale i koriste za lijevanje [1]. Kompletan proces proizvodnje
odljevaka, sve do odvajanja tehnoloskog viSka materijala, danas je potpuno automatiziran i vrsi
se pomocu robota [4]. Tla¢no lijevanje obi¢no se izvodi u automatiziranim stanicama za tla¢ni
lijev (slika 8.) [1].
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Slika 8.  Prikaz stanice za tla¢ni lijev s robotom [1]

3.3. Utjecaj tehnoloskih parametara na kvalitetu odljevaka

Od parametara tla¢nog stroja najveci utjecaj na svojstva odljevaka ima brzina, duljina trajanja
1 oblik prve faze ulijevanja. Nakon toga brzina i tlak druge faze. Na kraju nam ostaje tlak trece

faze, vrijeme skrucivanja i ukupni ciklus lijevanja [4].

3.3.1. Parametri u prvoj fazi

U prvoj fazi litina bi trebala do¢i do usca uljevnog sustava tj. do kalupne Supljine. Pri tlaéenju
taline ne bi smjelo do¢i do zahvacanja zraka (formiranjem udarnog vala) i njenog turbulentnog
strujanja [4]. Tako zarobljeni zrak u tlatnom cilindru uzrokuje nastajanje greske u odljevku
koje ¢e se detaljnije opisati u nastavku ovog rada. Problem zarobljavanja zraka tijekom prve
(spore) faze rjesava se parashot na¢inom ulijevanja (slika 9). Kod takvog nacina ulijevanja
brzina u prvoj fazi postupno se povecava tj. nema udarnog vala i brzina Klipa slijedi brzinu

taline [4].
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a) Klasiéno lijevanje b) Parashot lijevanje

! I

Nagli pogetak I.

ﬁh"_l faze i stvaranje E Postupni
udamog vala pocetak |.faze
%:S —| Val putuje brze %:g _1 Potiskivanje
od klipa litine
g& | Vetudera ﬁ?ﬁ __| valitine iklip
u kalup putuju istom

brzinom
Y Uljevni kanal E— — .

= je‘zatvoren éﬁ Otvor uljevnog
kanala otvoren je
do pocetka punjenja

g __| valsevrata —Ei | uljevnog kanala
U tlagenoj litini
RN U litini osta

i‘e . —%ﬂ —{ nema zraénih
zragna ukljudina ukljuc¢ina

Slika9.  Prikaz klasi¢nog i parashot lijevanja u prvoj fazi [4]

Osim brzine klipa, na formiranje vala i zarobljavanje zraka utjecu popunjenost tlaéne komore
taljevinom te dimenzije poprecnog presjeka tlatne komore. Do stvaranja vala i s time
zarobljavanja zraka lakSe ¢e do¢i u slu€aju manje koli¢ine taljevine (<30%) u tla¢noj komori,
zbog toga manje koli¢ine taljevine nisu preporucene [9]. Ponekad se desava da u prvoj fazi
talina presporo ulazi u kalupnu Supljinu, tamo se skrutne i postane sastavni dio odljevka
odnosno tada nastaju hladni zavari. Zbog neadekvatne brzine 1 duljine trajanja prve faze, moze
do¢i do nepopunjenosti kalupne Supljine, poroznosti i losijih mehanickih svojstava odljevka

[4].

3.3.2. Parametri u drugoj fazi

Brzina klipa u drugoj fazi ovisi o konstrukciji odljevka, debljini stjenke odljevka i mogucnosti
tlacnog stroja tj. sili zatvaranja stroja. Brzina tlatnog klipa kod strojeva za visokotla¢ni lijev
kre¢e se do 8 m/s. Brzina litine na us¢u uljevnog sustava kod aluminijskih legura krece se od
30 do 70 m/s [4]. Na temelju brzine taljevine na us¢ima, prema konstrukciji uljevnog kanala,
nacinu punjenja odljevka te debljini stjenke odljevka odreduje se brzina tlacnog klipa [9].

Preporuceno vrijeme punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke odljevka prikazane
su u tablici 1 [2].
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Tablica 1. Preporuceno vrijeme punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke

odljevka [2]

Srednja debljina stjenke odljevka, mm Vrijeme punjenja kalupa. s
1.5 0,01...0,03
1.8 0,02...0,04
2.0 0,02...0,06
23 0,03...0,07
25 0,04...0,09
3.0 0,05...0,10
3.8 0,05...0,12
5,0 0,06...0.20
6.4 0.,08...0,30

Kako bi odredili brzinu tlatnog klipa treba poznavati kinematicku vezu izmedu kretanja klipa
u tlacnoj komori i strujanja taljevine u uljevnom sustavu tj. uséu uljevnog sustava. Za

odredivanje te neovisnosti moze se primijeniti jednadzba kontinuiteta:

vk'Ak=vu'Au (1)

gdje je:

vy, —brzina klipa, m/s

Ay, —povrsina klipa, m?

v, —brzina taline u uséu, m/s

A, —presjek uséa, m?.

Bernoulijeva jednadzba za stacionarno strujanje tekucine glasi:

2 . 192

prv p 3y
S+ g hy Py =

+p g he+py (2)
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gdje je:

p —gustoca taline, kg/m3

g —ubrzanje sile teze, g =9,81 m/s
h,, —visina taline u us¢u, m

hj —visina taline u tla¢noj komori, m
py, —tlak u uséu, Pa

pr —tlak u tla¢noj komori, Pa [4].

Visine hy 1 hy, priblizno su jednake u prvom trenutku. Tlak na uscu p,, jednak je atmosferskom
tlaku za sve dobro odzracene kalupe, tj. one koji imaju dobro dimenzionirane otvore za
otplinjavanje i ventilaciju kalupa. Brzina klipa v}, je mala u odnosu na brzinu litine v,, u uséu
te se moze zanemariti [4]. Ako ovo sve uzmemo u obzir, izraz za tlak u tla¢noj komori je

sljedeci:
Pk =5Vu"P (3)

Gubitci energije prilikom strujanja taline uzimaju se u obzir uvodenjem koeficijenta 7, pa je

izraz za Stvarnu brzinu strujanja taline u uscéu sljedeci:

2Pk )

y =1 P

gdje je:
n- koeficijent u¢inka taline s obzirom na otpor strujanju (manji je od 1) [4].

Manje brzine tlacnog klipa i brzine taline na us¢u uljevnog sustava povoljnije su jer manje
opterecuju kalup i tla¢ni stroj. Pri ve¢im brzinama od optimalnih dolazi do povecanog trenja u
usc¢u uljevnog sustava tj. smanjuje mu se presjek. Vece brzine taline stvaraju ve¢i dinamicki

tlak na kalup pa moze do¢i do djelomi¢nog otvaranja kalupa i pojave srha na liniji dijeljenja

[4].
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U drugoj fazi kalupna Supljina se ispunjava talinom, pri cemu tlak naglo poraste zbog promjene
otpora taline na us¢u uljevnog sustava. Kada talina prode kroz usc¢e uljevnog sustava pocinje
ulaziti u kalupnu Supljinu, gdje dolazi do pada tlaka. Nakon pada, tlak zadrzava konstantu
vrijednost sve dok se kalup ne ispuni talinom. Kada se kalupna Supljina ispuni talinom brzina
tla¢nog klipa pada na nulu, a impulzivno naraste na hidraulickom klipu uslijed inercijskih sila.

Tada tlak naraste 1,5 do 2 puta u odnosu na staticki tlak [4].

3.3.3. Parametri u trecoj fazi

U trecoj fazi glavni parametar je tlak. Tlak treée faze je zapravo dodatni tlak na talinu nakon
ulijevanja te u fazi skruéivanja. PocCetak trece faze treba biti od 0,1 do 0,6 sekundi nakon
punjenja kalupne Supljine talinom [4]. Ako se poviSenje tlaka primjeni prerano moze doci do
otvaranja kalupa i pojave srha. Stoga je pozeljno da se materijal djelomi¢no skrutne prije

primjene visokog tlaka [9].

Tlak ovisi 0 namjeni odljevka te o sili zatvaranja kalupa i obi¢no iznosi:
e zaodljevke opée namjene od 20 do 40 MPa
e za zahtjevnije odljevke od 40 do 80 MPa
e zatankostjene nepropusne odljevke od 80 do 140 MPa [4].

Dalje ovisi 0 vrsti legure pa su u tablici 2 prikazani preporuceni tlakovi lijevanja prema vrsti

odljevka i vrsti legure [4].

Tablica 2. Tlak lijevanja za razli¢ite legure i vrste odljevaka [4]

Tlak lijevanja, MPa
Legure Aluminija Cmka Magnezija Bakra
Standardni odljevei 20...40 10...20 20...40 30...40
Tehnicki odljevel 40...60 20...30 40...60 40...50
Nepropusni odljevei 80...100 25...40 80...100 80...150

Visi tlak ¢e dati bolja mehanicka svojstva, bolju povrSinu odljevka, manju poroznost, ali
opterecuje kalup i tla¢ni stroj [4]. Maksimalni lijevni tlak je limitiran veli¢inom odljevka i silom

zatvaranja tlatnog stroja [9].
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4. LEGURE ZA TLACNI LIJEV

Ljevacke legure se dijele na one podobnije za procese s gravitacijskim lijevanjem i one
podobnije za lijevanje pod visokim tlakom. Za postupke lijevanja u jednokratne kalupe
dostupan je velik broj razlicitih legure za lijevanje. Kod lijevanja u stalne kalupe postoji vise

specifi¢nih zahtjeva koje legura mora ispuniti pa je dostupan uZi izbor legura za takve postupke

[9].

Legure koje se koriste za lijevanje pod tlakom trebaju imati odgovarajuca ljevacka i tehnoloska
svojstva koja omogucuju uspjesnu proizvodnju slozenih odljevaka. Za lijevanje u tekucem
stanju legure bi trebale imati dobru livljivost kako bi talina pri ulijevanju potpuno ispunila
kalupnu Supljinu [4]. Tijekom hladenja i o¢vr§¢ivanja odljevka, legure trebaju imati potrebna
mehanicka, kemijska i fizicka svojstva odljevka. Takoder trebaju osigurati dimenzijsku to¢nost
i gustocu odljevka, uz sve to i nisku cijenu te malu koli¢inu defektnih odljevaka [4]. Legure

koje se upotrebljavaju za lijevanje pod tlakom trebaju imati:
e sposobnost popunjavanja kalupne Supljine
e §to niZzu temperaturu lijevanja

e dobru livljivost na temperaturi izmedu 15 i 20 °C iznad likvidus temperature; visoku
temperaturu pregrijanja taline jer ona poboljSava sposobnost ispunjavanja kalupne
Supljine dok istovremeno uzrokuje oSte¢enje kalupne Supljine; to je narocito znacajno

pri lijevanju odljevaka s tankim stijenkama
e zanemarivo skupljanje u tekué¢em stanju i pri skru¢ivanju odljevka
e smanjenu sklonost otapanju plinova
e dobru obradivost

e dovoljnu ¢vrstocu 1 plasti¢nost kako bi se mogle oduprijeti silama koje se javljaju pri
skru¢ivanju u procesu formiranja odljevka, izvlacenju metalnih jezgri i vadenju
samog odljevka iz kalupa

e minimalno skupljanje radi smanjenja zaostalih naprezanja koja se pojavljuju zbog
otezanog skupljanja odljevka

e optimalne ekonomske pokazatelje: niska cijena, nedeficitarnost osnovnih materijala,

mogucnost koristenja otpada [4].
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Kod tla¢nog lijevanja Siru primjenu su nasle legure aluminija, cinka, bakra i magnezija. Legure
Zeljeza nisu nasle znaGajnu primjenu u proizvodnji odljevaka tehnologijom tlaénog lijeva. Celik

se tla¢no lijeva samo u posebnim slucajevima [4].

4.1. Legure aluminija

Cisti aluminij se vrlo rijetko koristi kao ljevacka sirovina zbog loge livljivosti i logih mehani¢kih
svojstava (tablica 3). Takoder pri njegovom lijevanju dolazi do niza teskoca zbog velikog
volumenskog skupljanja koje iznosi 6,5 % [4]. Naj¢esce se rabe legure aluminija, a to su Al-Si,
Al-Cu i Al-Mg legure. Cilj legiranja je poboljSanje mehanickih svojstava, prvotno vla¢ne

¢vrstoce 1 tvrdoce, a nakon toga krutost, rezljivost te zilavost i livljivost [2].

Tablica 3. Osnovna svojstva aluminija [2]

Osnovna svojstva aluminija

Taliste (°C) 660
Gustoéa (kg/dm3) 2,7
Vlaéna &évrstoéa (N/mm3) 50...150
Tvrdoéa (HB) 20...35

Modul elasti¢nosti (kN/mm3) | 690

Istezljivost (%0) 50...4

Od dobrih svojstava aluminija i njegovih legura zbog kojih imaju Siroko podrucje primjene su
mala masa, dobra preradljivost, a pokazuju i dobru otpornost na koroziju u mnogim medijima,
ukljucujuéi atmosferu, vodu, slanu vodu te mnoge kemijske sustave [9]. Zahvaljujué¢i dobroj
toplinskoj vodljivosti, aluminijske legure pogodne su za izradu izmjenjivaca topline, radijatora.
Pogodan je u podrucju elektronike jer nije feromagneti¢an. Uz to je i nezapaljiv pa se moze
koristiti u uvjetima gdje postoji opasnost od eksplozija. Cesto se Koristi i u prehrambenoj
industriji za pakiranje i razne spremnike jer je neotrovan [3]. Najvecu primjenu ima zasigurno
u automobilskoj industriji. Tipi¢ni primjeri aluminijskih odljevaka u automobilima su blokovi
motora (slika 10), glave motora, klipovi, naplatci itd [2]. Trenutno se u svijetu 90% proizvodnje
odljevaka od aluminija odnosi na proizvodnju od AlSi legura. Razlog tomu je kombinacija

njihovih svojstava koja ¢e se detaljnije opisati u nastavku ovog poglavlja.
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Slika 10. Blok motora od nadeuteti¢ke aluminijeve legure [2]

4.1.1. Al-Si legure

Legure aluminija sa silicijem imaju dobru livljivost, dobra mehanicka svojstva, otporne su na
koroziju i uz to se mogu zavarivati [4]. Najcesce se koriste legure eutektickog sastava koje
sadrze od 12 do 13% silicija [2]. One imaju posebno dobru livljivost, upotrebljavaju se za izradu
slozenih odljevaka s tankim stijenkama te ih nije potrebno toplinski obradivati, ali je potrebno
izbjegavati lokalna zadebljanja. Silicij osim $to poboljsava livljivost i plasti¢nost pri visokim
temperaturama, takoder smanjuje skupljanje legure [4]. Zbog slabijih mehanickih svojstava,
prije svega male ¢vrstoce te slabe strojne obradljivosti, ¢esto im se dodaju i1 drugi legirni

elementi (Mg, Cu, Fe) [2].

Nadeutekticke legure sadrze od 15 do 24% silicija i obiljezje im je stabilna svojstva na vi§im
temperaturama. Njih se moZe mehanicki poboljsati dodatkom od 0,2 do 0,3% magnezija.
Dodatkom bakra ovim legurama smanjuje se tvrdoca i otpornost na koroziju [4]. Postoje jos i
podeutekticke legure (<12% silicija) s obzirom na udio silicija [2]. Podjelu Al-Si legura

mozemo prikazati i dijagramom (slika 11).
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Slika 11. Dijagram stanja Al-Si legura [2]

4.1.2. Al-Si-Cu legure

Ove legure imaju poviSena mehanicka svojstva, ali su im zbog bakra smanjena livljivost i
korozijska otpornost. Sklone su stvaranju poroznosti u odljevcima. KoriStenjem novih
tehnologija lijevanja u vakuumu i lijevanja dodatnim tlaenjem, smanjeno je nastajanje
poroznosti odljevaka [4]. Uz to omoguceno je da se ove legure uspjesno toplinski obraduju radi
poboljSanja mehanickih svojstava. Zbog svih poboljSanja ova legura je ujedno 1

najupotrebljavanija od svih ljevackih legura [9].

Bakar pridonosi ¢vrsto¢i 1 postize se zadovoljavajuca istezljivost. Uz to imaju smanjenu
otpornost na troSenje, ali se dobro strojno obraduju. Pove¢anjem udjela silicija poboljSava im
se livljivost te otpornost na tople pukotine [4]. 1z tog razloga se legure s visim udjelom silicija
Cesto koriste za kompleksnije odljevke, kao sto su blokovi motora i klipova u automobilskoj
industriji (slika 10) [9]. Dodatkom od 0,2 do 0,5 % titana i magnezija te uz provedenu toplinsku

obradu postizu se visoke ¢vrstoce [4].
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4.1.2.1. AISi9Cu3

Ova legura spada u podeutekticke legure jer sadrzi 9,4% silicija. Jedna je od najcesce koriStenih
aluminijevih legura. Mehanicka svojstva ove legure ovise o udjelu bakra, ali je problem S$to
bakar ujedno narusava ostala svojstva ove legure pa je potrebno odabrati optimalni udio bakra
u kemijskom sastavu. Iz ispitivanja sa viSe razli¢itih udjela, najoptimalniji rezultati su dobiveni
zaudio od 3% bakra. Rezultati su praceni ispitivanjem tvrdo¢e HB i mjerenjem vla¢ne ¢vrstoce.
Uz ova ispitivanja, analiziran je i utjecaj bakra na oksidacijska svojstva i otpornost koroziji.
Zakljuceno je da se dodavanjem bakra dobivaju odlicna mehanicka i procesna svojstva. No,
problem je Sto visi udjeli bakra naruSavaju otpornost na koroziju. Brzina oksidacije je najniza
s udjelom bakra od 3% ali su razlike vrlo male i za ve¢e udjele pa se utjecaj bakra na otpornost
oksidaciji ne moZe jasno definirati. Sto se ti¢e mehani¢kih svojstava, najveée vrijednosti

tvrdoce, vlacne ¢vrstoce i granice popustanja uocene su na udjelu izmedu 3 i 4% bakra (tablica

4) [8].

Tablica 4. Mehani¢ka svojstva AlSi9Cu3 legure [8]

Tensile strength R, / MPa Yield strength R,,/ MPa
240 140
Elongation A / % Brinell hardness / HB
| 80

Osim toga zabiljeZena je dobra otpornost na visoke temperature $to ¢ini AISi9Cu3 dobrim
izborom za proizvodnju motora i zup€anika. Uz to bitno je naglasiti kako se toplinskom
obradom ove legure postizu jo§ bolja mehanic¢ka svojstva. Ova legura takoder ima dobru
livljivost. Uglavnom se koristi za izradu sloZenijih odljevaka tankih stijenki koji su izloZeni
dinamickim optereéenjima te za odljevke dijelova motora, glava cilindra, dijelova

elektromotora, lezajeve bloka itd [8].

4.1.4. Al-Zn-Si legure

Jedne od karakteristika ovih legura su dobra livljivost, ne lijepe se za kalup, dobro se poliraju,
imaju povecanu gustocu i samokaljive su. Udio cinka u leguri je od 7 do 12%. Inace zajednicki
nedostatak svih aluminijskih legura za lijevanje pod tlak je da se lijepe za kalup. Zbog
smanjenja lijepljenja u ovim legurama dopusten je povecan sadrZaj Zeljeza do 1,5% s time da

njegovo prisustvo negativno utjece na korozijsku postojanost te mehanicka svojstva legure [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ivan Mikuli¢ Zavrs$ni rad

4.1.3. Al-Cu legure

To su legure koje sadrze od 4 do 5% bakra, uz to sadrze silicij, Zeljezo, a ponekad 1 magnezij
kao necisto¢u. Toplinski su obradive legure ¢ime se moze posti¢i velika ¢vrstoca i dovoljno
dobra duktilnost. Legure s ve¢im udjelom bakra od 7 do 8%, nekad su bile jedne od koristenijih
legura dok su danas manje upotrebljive jer su ih zamijenile Al-Si-Cu legure. Jedna od znacajnih
karakteristika ovih legura s visim udjelom bakra je njihova otpornost na necistoce. Problem kod
ovih legura je mala ¢vrstoca te prosjecna livljivost. Legure koje sadrze joS veci udio bakra od
9 do 11%, koriste se za uporabu u automobilskoj i avioindustriji, a razlog tomu je otpornost na

troSenje te dobra Cvrstoca pri povisenim temperaturama [9].

4.15. Al-Mg legure

Glavna prednost ovih legura je dobra otpornost na koroziju, narocito pod utjecajem morske
vode. Uz to se dobro obraduju rezanjem, imaju visoka mehanicka svojstva i ne lijepe se na
povrsinu klipa za tlacenje prilikom lijevanja odljevka. Dodatkom magnezija dobiva se srebrni
sjaj na odljevcima, ali ako koli¢ina dodanog magnezija prijede odredeni udio, naruSavaju se
ljevacka svojstva i pojavljuju greske na odljevcima, to¢nije usahline i tople pukotine [4]. Kod
legura koje sadrze oko 10% magnezija, zbog Sireg temperaturnog intervala kristalizacije
smanjena su svojstva legure. Zbog velike sklonosti oksidaciji u rastaljenom stanju potrebna je
primjena sloZene tehnologije pri taljenju i lijevanju [9]. Kod ovih legura je povecano skupljanje,

smanjena livljivost te plasticnost pri poviSenim temperaturama [4].

4.1.6. Al-Si-Mg legure

Ako se AI-Si legurama dodaje magnezij dobije se skupina legura sa odli¢énim ljevackim
svojstvima. Takve legure nakon toplinske obrade postizu izvrsna svojstva. Uz to postize se
odli¢na otpornost na koroziju te mali koeficijenti toplinske ekspanzije. Jedan od nedostataka
ovih legura je manja postiziva ¢vrsto¢a od nekih poznatih legura kao $to su Al-Cu i Al-Si-Cu

legure. No, postoji i dalje mogucnost za povecanje ¢vrstoce ovih legura dodatkom berilija.
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4.2. Legure magnezija

Magnezij u Cistom stanju je vrlo zapaljiv jer mu je vreliste koje iznosi 1097°C vrlo blizu talista
[2]. Uz to ima niska mehanicka svojstva [4]. Glavni nedostatak mu je afinitet prema kisiku. Ne
rabi se za konstrukcije. Legiranjem mu se poboljSavaju mehanicka svojstva i otpornost na
koroziju. Od legirnih elemenata koji se upotrebljavaju glavni su aluminij, cink, mangan i
cirkonij [2]. Legure magnezija moguce je lijevati u pijesak, kokile te pod tlakom. Zbog velikog
afiniteta prema kisiku samog magnezija tako i njegovih legura, tale se i lijevaju u atmosferi
zaStitnog plina ili se talina prekriva solima [2]. Ove legure imaju neka negativna svojstva kao
Sto je mala istezljivost, slaba ¢vrSto¢a na poviSenim temperaturama, snizena livljivost, veci
afinitet prema kisiku, $to sve skupa otezava lijevanje odljevka postupkom tlacnog lijeva [4].

Osnovna svojstva Cistog magnezija i njegovih legura dana su u tablici 5.

Tablica 5. Osnovna svojstva magnezija i njegovih legura [2]

Osnovna svojstva Mg Mg legure
Taliste (°C) 650 650

Gustoéa (kg/dm3) 1,74 1,8...1,85
Vlaéna &vrstoéa (N/mm?3) do 100 160...250 (400)
Vreliste (°C) 1102

Skupljanje u krutom stanju (%) | 1,2 1,0..1,5
Istezljivost (%0) 10...15 2..12

4.3. Legure bakra

Cisti bakar se koristi za lijevanje samo kada se zahtjeva od odljevka da ima ¢im bolju elektri¢nu
ili toplinsku provodljivost. Bakar u Cistom obliku ima loSu livljivost te veliku sklonost
poroznosti [2]. Legure koje su nasle primjenu pri tlaénom lijevanju su legure bakra s cinkom.
Radi poboljSanja svojstava bronci se dodaje odredena koli¢ina aluminija, silicija, olova i
mangana [4]. Legure bakra imaju najbolja mehanicka svojstva i najbolju otpornost na koroziju
od svih legura za lijevanje pod tlakom. Ove legure imaju visoke zahtjeve za obradu odvajanjem
Cestica u odnosu na ostale legure, ali dodatnim legiranjem se mogu posti¢i zadovoljavajuca
svojstva [9]. Dodatkom olova kod ovih legura se poboljsava obradivost. Dodatkom silicija
poboljSavaju se tehnoloska svojstva, ¢ime je omoguceno lijevanje tankostjenih sloZenih

odljevaka [4].
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Legure bakra namijenjene lijevanju dijele se u sljedece skupine:

e Dbronce (Cu-Sn)

e mjedi (Cu-Zn)

e crveni lijev (Cu-Sn-Zn)

e novo srebro (Cu-Ni-Zn) [2].

Tablica 6. Osnovna svojstva bakra [2]

Osnovna svojstva Cu
Taliste (°C) 1083
Gustoéa (kg/dm?) 8,96
Vlaéna &vrstoéa (N/mm?3) 200...360
Tvrdoéa (HB) 40...130
Modul elasti¢nosti (kN/mm?) | 1,7
Istezljivost (%0) 2...45

4.4. Legure cinka

Cisti cink se lijeva za izradu anoda za zastitu od korozije cjevovoda i brodova. Ce$ée se koriste
legure cinka s aluminijem, magnezijem i bakrom [2]. Legure cinka imaju dobra ljevacka
svojstva zbog kojih se mogu lijevati slozeni i tankostjeni odljevci [9]. Ove legure se ne lijepe
za povrsinu kalupa 1 ne reagiraju u dodiru s kalupom 1 loncem. Manje su otporne na koroziju
od legura bakra. Koriste se za nanoSenje zastitnih, dekorativnih i oja¢avajuéih prevlaka [4].
NajviSe se koriste u automobilskoj industriji, dobro se poliraju i prihvacaju sve galvanske

prevlake. Osnovna svojstva cinka i njegovih legura prikazana su u tablici 7.

Tablica 7. Osnovna svojstva cinka i njegovih legura [2]

Osnovna svojstva Mg Mg legure
Taliste (°C) 420 420
Gustoéa (kg/dm?3) 7,13 6,5...6,8
Vlaéna &vrstoéa (N/mm3) 30...40 200...350
Tvrdoéa (HB) 40...45 70...100
Skupljanje u krutom stanju (%) | 1,7 1,3
Istezljivost (%0) 0,3..0,5 1.5
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5. GRESKE U TLACNIM ODLJEVCIMA

Tokom procesa proizvodnje odljevaka, unutar postupaka koji se provode i materijala koji se
koriste za lijevanje, nalazi se mnogo mjesta potencijalnih za nastanak greske. Greske se
generalno mogu podijeliti na Cetiri osnovne skupine: greSke dimenzija odljevaka, greske
volumena (unutarnje), greske povrsine odljevka i greske koje smanjuju mehanicka svojstva
odljevaka [4]. Postoji joS jedna podjela greSaka na odljevcima prema izgledu, koje se mogu
razvrstati u 7 osnovnih razreda sa oznakama velikih slova od A do G. Svaki razred je podjeljen
u skupine, a svaka skupina u podskupine i nakraju pojedinacne greske unutar podskupina.

Razredi gresaka su sljedeci:
e A- metalne izrasline
e B-Supljine
e  C- prekinuti odljevak
e D- povrsinski nedostaci
e E- nepotpuni odljevak
e F-neto¢nost mjera i oblika

e G- ukljucci i heterogenost.

Veze medu uzrocima i posljedicama te moguénost medusobnih djelovanja razlicitih uzroka
nastanka greSaka vrlo su sloZene. Jedan uzrok moze prouzrociti vise razli¢itih greSaka, a jedna
greska moze biti posljedica djelovanja razli¢itih uzroka ili njihovim kombinacijama [2]. Tokom
ispitivanja greSaka potrebno je Sto jasnije definirati vrstu greske, uzrok nastajanja, a zatim brzo
reagirati na utjecajne parametre kako bismo je otklonili. Danasnjim metodama simulacija
lijevanja 1 skru¢ivanja moguce je ostvariti znacajne ustede, a razlog tomu je Sto se greSka otkriva
na modelu koji je jo§ u fazi tehnoloSke razrade. U tom stadiju je jo§ moguce izbjeci gresku
pravilnim oblikovanjem uljevnog sustava ili samog modela [2]. Osim izbjegavanja navedenih
greSaka, neki odljevci zahtijevaju posebna svojstva kao S$to su nepropusnost, otpornost na
koroziju, moguénost upotrebe odljevka u prehrambenoj industriji kao posude itd. U nastavku

¢e se opisivati najces¢i tipovi greSaka kod tlacno lijevanih odljevaka.
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5.1. Metalne izrasline (A)

Kada se govori o metalnim izraslinama kod tla¢nog lijeva to se odnosi na srh. Pojava srha moze
ubrzati hladenje pojedinih dijelova odljevka te uzrokovati hladne napukline odljevaka.
Nastajanje srha moze biti uzrokovano kada postoji zracnost i neto¢no sklapanje kalupa, ako
jezgreni oslonci 1 jezgre nisu uskladeni u dimenzijama, previsokom temperaturom ulijevanja
taline, loSe zatvaranje i stezanje kalupa, zbog unutarnjeg pucanja kalupa zbog velikog
toplinskog opterecenja itd [4]. Slika 12. prikazuje primjer odljevka sa srhom na diobenoj ravnini

odljevka.

Slika 12.  Srh na diobenoj ravnini odljevka radijatora [4]

Rjesenja za otklanjanje greske su sljedeca:

e kontrolirati oblik i dimenzije kalupa

e uskladiti dimenzije jezgre i jezgrinih oslonaca

e definirati i kontrolirati temperaturu ulijevanja

e ako je moguce smanjiti tlak ubrizgavanja taline

e poboljsati konstrukciju kalupa radi smanjenja zaostalih naprezanja i upotrijebiti
kvalitetniji materijal za izradu kalupa

e poboljsati unutarnju obradu i hladenje kalupa [4].
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5.2. Supljine (B)

Poroznost odljevka je prva bitna greska iz ovog razreda (Slika 13.). Uzroci nastajanja ovih
greSaka su sljedeci: nedovoljni uvjeti za skrucivanje, neodgovarajuéi uljevni sustav, veca
koli¢ina plina nastalog od premaza kalupa, previsoka temperatura ulijevanja taline i samog

kalupa, povecana brzina ulijevanja taline i unosenje zraka u kalupnu Supljinu, nizak tlak trece
faze itd [4].

Slika 13. Unutarnje Supljine [4]

Rjesenja za otklanjanje greske su sljedeca:

e odabrati odgovarajuéi uljevni sustav i razmak izmedu kalupnih Supljina ako se lijeva

vise odljevaka odjednom
e povecati tlak trece faze
e odabrati odgovarajuci premaz kalupa

e ugraditi pojila [4].

Dalje, postoje plinski mjehuri u obliku okruglih Supljina obi¢no glatkih stijenki koje se nalaze
najée$ée ispod povrsine odljevka, a moguce je i na povrsini odljevka. Supljine veé¢ih dimenzija
najces¢e su odvojene (mjehuravost), dok se male javljaju u skupinama razliitih dimenzija

(izbodenost) (slika 14). Moguca je istovremena pojava jednog i drugog oblika poroznosti.
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Slika 14. Skica mjehuravosti/izbodenosti [4]

......

metala i stoga neuocljive prije obrade (Slika 15.). Nekad se pojavljuju i kao sjajna mjesta na
odljevku [4]. Kod tla¢nog lijeva zasad je gotovo nemoguce proizvesti odljevak bez poroznosti.
Stoga prihvatljiv udio poroznosti u odljevku mora biti dogovoren izmedu kupca i proizvodaca pri

postavljanju zahtjeva na kvalitetu odljevka [9].

Slika 15. Mjehuravost na povr$ini odljevka [4]

Kod ovog oblika poroznosti rjesenja za otklanjanje greske su sljedeca:

e poboljsati izvedbu kanala za otplinjavanje i ventilaciju kalupa
e odabrati premaz za kalup koji razvija manje plina

e pravilno dimenzionirati uljevni sustav

e smanjiti brzinu ulijevanja i povisiti tlak tre¢e faze

e zavrijeme taljenja provesti otplinjavanje taline

e smanjiti brzinu tla¢nog klipa [4].
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Ove greske se obi¢no pojavljuju kod bakrenih legura i lakih metala, a utvrdivanje njihova uzroka
vrlo je slozeno. Uzroci su najéesce vanjski tj. uljevni sustav i premaz. Unutarnji uzroci taljenje i
kemijske reakcije, uzrokuju male Supljine (izbodenost) jednolike veliine, rasporedene

ravnomjerno po odljevku ili dijelu odljevka [4].

Postoje jo§ mikro i makroporoznosti u aluminijskom lijevu, Koje izaziva visoka temperatura
ulijevanja. Nastaju uklju¢ine od vece koliCine plina nastalog iz premaza kalupa. Ove greske se
otkrivaju tek nakon ispitivanja odljevaka pod tlakom. Prepoznati se moze po rijetkom spuzvastom
materijalu ili sitnoj poroznosti. Najcesée nastaje na mjestima koja se posljednja skruéuju tj. na
mjestima vece debljine i mase, izbocenim dijelovima itd [4]. Mjera postupaka koje treba pripaziti

za otklanjanje greske su iste kao 1 za prosli primjer, a to su:

e osigurati dobru propusnost plinova

e odabrati odgovarajuci premaz kalupa koji ¢e razviti manje plina
e pravilno dimenzionirati uljevni sustav

e izvrsiti otplinjavanje taline

e povisiti tlak trece faze itd. [4].

5.4. Napukline (C)

Iz razreda napuklina najbitnije za tlacni lijev su tople pukotine. Ovim greskama su sklonije
legure s velikim intervalom skruéivanja i malim udjelom komponenata niskog taliSta tj.
eutektika koji se lijevaju u stalne kalupe [9]. Tople pukotine su interkristalne napukline
nepravilnog oblika, Cesto se moze uoditi fina dendritna struktura koja je zbog oksidacije tamno
obojena (Slika 16.).

5cm

Slika 16. Tople napukline [9]
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Greska se najcesce javlja u dijelu koji se najkasnije skrutnuo, a uz to je podlozan napetostima.
Nastaju zbog nemogucénosti stezanja pri skru¢ivanju odljevka, $to je najéeSée izazvano zbog
lose konstrukcije ili zbog nemoguénosti skupljanja kalupa. Nagle temperaturne promjene
uzrokuju toplinska naprezanja koja tijekom vremena mogu dovesti do oStecenja materijala, a

time i razaranja metalnog kalupa [4].

5.5. PovrSinske greske (D)

Povrsinska pogreska koja moze biti prisutna kod svih ljevackih materijala i neovisno od
postupka lijevanja je hladni zavar. Moze je se uociti golim okom i najéesée uzrokuje Skart
odljevka. Kod tla¢nog lijeva moze nastati i u unutra$njosti kao ukljuc¢ak hladnog zavara te kao
takva je vidljiva tek nakon mehanicke obrade [9]. Pojavljuje se pretezno na ravnim povrSinama,
gdje moze do¢i i do njegova odvajanja tako da ostanu Supljine, nedolivena podrucja ili zaobljeni
bridovi. Moze ga se prepoznati po vrlo finim i tankim povrsinskim slojevima kod odljevaka

tlacnog lijeva (slika 17).

Slika 17. Hladni zavar na Al odljevku [9]

5.6. Nepotpunosti (E)

Iz ovog razreda greSaka najpoznatiji oblik je nedolivenost (Slika 18.). Ova vrsta greSke nastaje
jer talina ne popuni cijelu kalupnu Supljinu. Uzroci tomu su: nedovoljno otplinjavanje i
ventilacija kalupa, prekinuto ulijevanje ili niska temperatura taline, mala brzina ulijevanja

taline, nizak tlak pri tla¢enju taline kroz sve tri faze [4].
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Slika 18. Nedolivenost [4]

RjeSenja za otklanjanje greske su sljedeca:
e poboljsati otplinjavanje i ventilaciju kalupa
e ulijevati kontinuirano bez prekida
e povisiti brzinu ulijevanja metala, temperaturu taline i kalupa

e povisiti tlak litine pri ulijevanju kroz sve tri faze [4].

5.7. Ukljudine i heterogenosti (G)

U ovaj razred spadaju oksidni ukljucci ¢ija pojava ne zavisi od postupaka lijevanja te se
pojavljuju u pjescanim, kokilnim i tlaénim odljevcima [9]. To su nemetalne ukljucine koje se
najéescée pojavljuju u obliku tankih kozica (Slika 19.). Netopljivi su i mjestimi¢no prekidaju
osnovnu strukturu odljevka, a boja im odgovara vrsti oksida [4]. Legure koje sadrze veée udjele
aluminija, silicija, magnezija i kroma narocito su sklone tvorbi oksidnih ukljucaka. Kod Al-Si
legura se javljaju ukljucci s promjerom od 2 do 7,5 mm. Kod aluminijskih legura javljaju se
Cesto dva oblika oksida:

e v-Al,05- nastaje pri temperaturama od 750°C, mekan je i termicki nestabilan

e 0-Al,05- nastaje na temperaturama vis§im od 750°C te je termic¢ki stabilan [9].
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Slika 19. Oksidni uklju¢ci na tlaénom aluminijskom odljevku [9]

Rjesenja za otklanjanje ove greske su sljedeca:

e Koristiti sredstvo za podmazivanje sa §to manjom toplinskom kontrakcijom

e debljina tog sredstva mora biti Sto manja, uz uvjet da ispunjava svu potrebnu zadac¢u

e sprije¢iti pojavu oksidacije pri uljevanju te smanjiti brzinu protjecanja taline 1
turbulencije

e imati na umu da se greska oksidna koZica najéesc¢e pojavljuje kod aluminijskih legura

[4].

Dalje, bitna greska koja se nalazi u ovom razredu su tvrda mjesta. To su ukljucci ili faze koje
se pojavljuju kod aluminijskih legura (slika 20.). Mogu biti razli¢itih veli¢ina, manje ili vece
gustoce 1 velike su tvrdoce kao $to im sam naziv govori [4]. Uzrokuju velike probleme pri
mehanic¢koj obradi odljevaka, uz to oslabljuju strukturu i time pogorSavaju mehanicka te
dinamicka svojstva odljevka. Tvrda mjesta se mogu podijeliti u dvije osnovne skupine tj. na
nemetalne i metalne ukljucke [9]. Najéesce su to ukljuéine korunda, Si-karbida ili kvarcita. Kod
lijevanja aluminijskih legura mogu se naci unutar cijelog obratka, a najéesce se pojavljuju pri

strojnoj obradi ili drugim zavr§im obradama [4].
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Sprecavanje nastanka greske moze se ostvariti:

e odrzavanjem najnize temperature taljevine ovisno o sastavu taljevine
e filtriranjem taljevine

e Kkontrolirati kvalitetu premaza na kalupima od sivog lijeva [4].

Slika 20. Tvrda mjesta na Al odljevku [10]
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6. SIMULACIJA TLACNOG LIJEVA

Prije nego se krene u proizvodnju odljevka tla¢nim lijevanjem, potrebno je izraditi trajni metalni
kalup. Takvi kalupi su jako skupi, to¢nije potrebno je uloziti od nekoliko desetaka pa i viSe od
sto tisuca eura, ovisno koliko je kompleksna izvedba kalupa. Zbog toga da ne bi doslo do
propalog ulaganja potrebno je provesti istrazivanje moze li se odabrani odljevak lijevati bez
greSaka [2]. PodeSavanjem parametara u proizvodnom procesu moze se bitno utjecati na
kvalitetu odljevka. No, da bi se doSlo do najoptimalnijih parametara u realnim uvjetima
proizvodnje trebalo bi provoditi brojne pokusaje ciklusa proizvodnje, a nakon toga ispitivanja
kojima ¢e se utvrditi pogreske. Takav pristup nije isplativ jer zahtjeva mnogo vremena i novca
te uvelike ovisi 1 o vjeStinama radnika [9]. Uz sve to mora se raunati na konkurenciju zbog
koje se postavljaju visoki uvjeti kao Sto su smanjenje troSkova proizvodnje, povecanje
produktivnosti te visoka kvaliteta odljevka. Zbog toga se u posljednjih dvadesetak godina

razvijaju simulacijski softveri koji omogucavaju ostvarivanje visoko postavljenih uvjeta [2].

Koristenje simulacijskih softvera omogucéuje predvidanje nastanka potencijalnih problema
prilikom lijevanja odljevka, tj. prilikom punjenja i skru¢ivanja. Omogucuje brzu vizualizaciju
ucinka promjenom dizajna i priliku za ispravno donoSenje odluka od najranijih faza
proizvodnog procesa. Za ostvarivanje konstrukcijskih rjesenja koriste se CAD i CAM
tehnologije, dok za optimiziranje proizvodnih parametara prije njihove primjene koriste se CAE
tehnologije. CAE simulacija se odvija na principu rjeSavanja jednadzbi iz mehanike fluida i
termodinamike uz koriStenje tzv. FEM metode konac¢nih elemenata ili FDM metode konac¢nih
razlika [7]. Simulacija zapravo nudi odraz realnosti koji se dobiva prema zakonima sli¢nosti te
ne moze biti bolja od pribliznog rjeSenja jednadzbi koje raCuna program. Zbog svega toga danas
je nemoguce zamisliti lijevanje bez upotreba simulacija. Od programa s kojima se najcesce
koriste danasnji inzenjeri najpoznatiji su ProCAST, QuickCAST i MAGMASOFT. U
eksperimentalnom dijelu ovoga rada koji ¢e biti opisan u nastavku, za simulacije je koriSten

program ProCAST.
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6.1. Eksperimentalni dio

U ovom radu potrebno je konstruirati CAD model s uljevnim sustavom. Za takav model
napraviti simulaciju za tla¢no lijevanje u horizontalnoj komori i to za tri razlicite brzine tzv.
spore faze. Dakle, za usporedbu rezultata ovih simulacija klju¢na je brzina klipa tijekom spore
faze koja ¢e se uvecati od prvog slucaja za 200% te za 400% kako bi dobili znacajnije promjene.
Simulacije je potrebno provesti u programskom paketu ProCAST te analizirati dobivene

rezultate i optimirati parametre lijevanja s obzirom na kvalitetu odljevka.

6.1.1. Odljevak

Slika 21. prikazuje model odljevka sa generiranom mrezom izradenog od materijala
AISi9Cu3 , mase 1,007 kg.

Length Unit: mm

Slika 21. Model zadanog odljevka sa generiranom mreZom
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6.1.2. Rezultati simulacije za prvu brzinu

Slika 22. prikazuje graf brzina bata u pojedinim fazama procesa tla¢nog lijevanja. Uz graf je
dana i tablica sa iznosima brzina i pomaka u pojedinim to¢kama horizontalnog kretanja tlacnog
klipa. U ovom slucaju sporu fazu ¢ine tocke 3, 4, 5, 6, koje su ujedno oznacene na grafu. Prve

dvije tocke su jako blizu te ih tesko uociti kao razdvojene zbog jako malog pomaka klipa.
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Slika 22. Tablica i graf za prvu brzinu tla¢nog klipa

PodeSavanje brzine tlacnog klipa jedan je od prvih i klju¢nih parametara koji se moraju odrediti.
Gibanje klipa mora biti takvo da ne izazove val taline pod kojim ¢e se zarobiti zrak (Slika 23.).
Val taline moze nastati ako je brzina tlanog klipa premalena ili prevelika. Osim vala problem
moze biti i otkidanje vala taline. Takva pojava nastaje prilikom prevelikih brzina i akceleracija
klipa te uz to razlog jo§ moze biti mala popunjenost tlatne komore talinom te duljina tlacne

komore.
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]
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Slika 23. Gibanje tla¢nog klipa prvom brzinom

Slika 23. prikazuje gibanje tlacnog klipa za prvi slucaj brzine. Po kretanju taline unutar tla¢ne
komore moze se vidjeti da ne dolazi do velikih turbulencija, a time je iskljuc¢eno i nastajanje
vala. Talina postepeno podize svoju razinu tj. visinu unutar komore i doseze stijenku tlaéne

komore prije pocetka druge faze.
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6.1.2.1. Analiza punjenja kalupa

Slike 24., 25. i 26. prikazuju rezultate simulacije punjenja kalupa za prvu brzinu Klipa. 1z
rezultata simulacije mozemo vidjeti oznacena mjesta gdje se spajaju dva mlaza taline (Slika
25). U tom podrucju su potencijalna mjesta nastanka poroznosti jer ¢e se sigurno zarobiti zrak.
Dalje, Slika 26. prikazuje punjenje kalupa pri visokoj ispunjenosti od 79,1%. Tada je kalup
skoro popunjen do kraja, ostaju samo preljevi koji su predvideni da se pune zadnji kako bi

ostatak zarobljenog zraka zavrsSio u njima.

Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :250 /6.963e-06
Simulated Time :1.6297 sec
Percent Filled 161.9
680.0 Fraction Solid :0.1
I 673.3

666.7
660.0
653.3
646.7
1 640.0
633.3
626.7
620.0
613.3
606.7
600.0
593.3
586.7 Tlig 586.6

580.0

L. -

Slika 24. Prikaz punjenja kalupa pri 61,9% popunjenosti 1.
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Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :392/6.251e-05
Simulated Time :1.6349 sec
Percent Filled 169.2

680.0 Fraction Solid :0.1
673.3
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ProCAST
Slika 25. Prikaz punjenja kalupa pri 69,2% ispunjenosti 1.

Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :480/9.852e-05
Simulated Time :1.6407 sec
Percent Filled 17941
680.0 Fraction Solid 101
673.3

666.7
660.0
653.3
646.7
640.0
633.3
626.7
620.0
613.3
606.7
600.0
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ProCAST

Slika 26. Prikaz punjenja kalupa pri 79,1% ispunjenosti 1.
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6.1.2.2. Analiza prisutnosti zraka u kalupu

Slika 27. prikazuje koli¢inu zarobljenog zraka unutar kalupne Supljine nakon §to se ispuni
talinom. Prisutnost zraka kako je opisano u poglavlju 5. moze uzrokovati greske u odljevku

(plinska poroznost). Dakle to su takoder mjesta gdje mozemo ocekivati plinsku poroznost.

Air Entrainment [g.cm**(-3)] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :874 /5.000e-01
Simulated Time :23.9486 sec
Percent Filled 1100.0

0.01000 = a id :100.0
0.00800
0.00600
0.00400
0.00200

0.00000

"

ProCAST
Slika 27. Prikaz zarobljenog zraka u kalupnoj Supljini 1.

6.1.2.3. Vrijeme skrucivanja

Slika 28. prikazuje vrijeme skrucivanja nakon lijevanja prvom brzinom. Iz rezultata se moze
vidjeti kako se najduze skruéivaju dijelovi odljevka s najve¢om debljinom te oni dijelovi koji
se zadnji popunjavaju. U ovom slu¢aju moze se primijetiti kako ¢e najviSe vremena trebati za
skru¢ivanje oznaceni dio koji se nalazi u samom srediStu odljevka (Slika 28.). To moze biti
problem jer ¢e se oko tog podrucja talina brze skrutnuti te kad dode do hladenja i1 skupljanja
materijala moze do¢i do poroznosti zbog nedostatka materijala, jer nisu ispunjeni uvjeti za

normalno skru¢ivanje.
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Solidification Time [sec] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :874 /5.000e-01
Simulated Time :123.9486 sec
Percent Filled :100.0
19.57 : :100.0

I 18.39
| 17.22
16.04
14.87
1369
o 1252
11.34
10.17
8.99
7.82
6.64
5.46
429
3.11
1.94

L. -

Slika 28. Vrijeme skruéivanja pojedinih dijelova odljevka 1.

6.1.2.4. Udio krute faze

Ova analiza je napravljena kako bi se vidjelo ponaSanje odljevka prilikom skruéivanja. 1z
dobivenih rezultata se moze vidjeti da ¢e znacajnijeg udjela krute faze biti upravo u dijelu (Slika
30.) koji je spomenut u prethodnom odlomku 6.1.2.3. Na tom dijelu ¢e biti sprijeCen protok
taline te s time postoji mogucénost nastanka poroznosti zbog nedostatka materijala prilikom

skupljanja (Slika 30 i 31).
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Fraction Solid Strel_TC_2021 Step No / Time Step :826 /4.307e-01
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ProCAST

Slika 29. Udio krute faze (5,3 s) 1.
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ProCAST
Slika 30. Udio krute faze (10 s) 1.
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Fraction Solid Strel_TC_2021 Step No / Time Step :842/2.153e-01
Simulated Time :10.9265 sec
Percent Filled :100.0
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0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
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Slika 31. Udio krute faze (10s) 1.- presjek

6.1.2.5. Poroznost skupljanja

Slika 32. prikazuje dobivene rezultate ukupne poroznosti skupljanja za prvu brzinu. Analiza je
provedena za vjerojatnosti iznad 75% jer ¢e na tim mjestima skoro pa sigurno do¢i do
poroznosti. [z rezultata simulacije moZe se vidjeti da se najviSe poroznosti uslijed skupljanja
stvara u podrucju oko provrta u sredini odljevka, kao $to je i pretpostavljeno u odlomcima
6.1.2.3.16.1.2.4. Slika 33. prikazuje dobivene rezultate no prikazan je presjek odljevka kako bi

se prikazala poroznost u unutrasnjosti odljevka.
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Total Shrinkage Porosity [%] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :874 /5.000e-01
Simulated Time :23.9486 sec

:100.0
75.00 J fi =y ; :100.0

70.00 12 k° : . B R 3 175
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60.00
55.00
50.00
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20.00
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10.00
5.00
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b

ProCAST
Slika 32. Ukupna poroznost skupljanja 1.

Total Shrinkage Porosity [%] Strel_TC_2021 :m‘ mq"me Step :g;l 15.000e-01
ime :23.9486 sec
Percent Filled :100.0

75.00 Fraction Solid :100.0

ProCAST,.

Slika 33.  Ukupna poroznost skupljanja 1.- presjek
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6.1.2.6. Zarobljeni oksidi

Slika 34. prikazuje rezultate simulacije zarobljenih oksida. 1z slike se moze zakljuciti da je
najve¢a koncentracija zarobljenih oksida upravo na mjestu koje je dobiveno analizom
zarobljenog zraka iz odlomka 6.1.2.2.

Oxides [cm™2.sec] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :874 /5.000e-01
Simulated Time :23.9486 sec
Percent Filled :100.0

1.400 d :100.0
l :011.4
| 1.360
1.320
1.280
1.240
1.200
1.160
1.120
1.080
1.040

1.000

L.«

Slika 34. Plinska poroznost 1.

6.1.3. Rezultati simulacije za drugu brzinu

U ovoj simulaciji napravljena je promjena brzina u sporoj fazi, odnosno u tockama 3, 4, 5, 6.
One su uvecane za 200% kako bi dobili val taline 1 analizirali utjecaj povecanja brzine na

rezultate simulacije.
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]

I 0.9
0.9

Slika 35. Gibanje tla¢nog klipa drugom brzinom

Slika 35. prikazuje gibanje tlacnog klipa i taljevine za drugi slucaj brzine. 1z rezultata je vidljivo
kako talina formira val zbog velikih turbulencija te na kraju tlacne komore dolazi do loma vala

s kojim se zahvaca zrak.

6.1.3.1. Analiza punjenja kalupa

Slike 36., 37. 1 38. prikazuju rezultate simulacije punjenja kalupa za drugu brzinu klipa. 1z
rezultata je vidljivo da ¢e se pod ve¢om brzinom jako sli¢no popunjavati kalup kao i u prvotnom
slu¢aju. Zbog vece brzine vidno je da ¢e na viSe mjesta potencijalno doci do zarobljavanja zraka
(Slika 37. 1 38.). Jo§ jedna od razlika je ta da su temperature taline puno vece od onih u prvom

slucaju, a to je upravo zbog duplo vece brzine tla¢nog klipa u sporoj fazi.
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Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :204 /3.155e-05
Simulated Time :0.8934 sec
Percent Filled :61.9
680.0 Fraction Solid :0.0
673.3 Cutoff between : 580/680
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660.0
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580.0

L.«

Slika 36. Prikaz punjenja kalupa pri 61,9% popunjenosti 2.

Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :348 /5.499e-05
Simulated Time :0.8986 sec
Percent Filled 169.3
680.0 Fraction Solid :0.0
673.3 Cutoff between :580/680

Y| 666.7
| 660.0
653.3
646.7
640.0
633.3
626.7
620.0
613.3
606.7
600.0
593.3
586.7 Tliq 586.6

580.0
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Slika 37. Prikaz punjenja kalupa pri 69,3% popunjenosti 2.
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Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :442/4.543e-05
Simulated Time :0.9043 sec
Percent Filled 1791
680.0 Fraction Solid :0.0
673.3 Cutoff between : 580/680
I 666.7
660.0
653.3
646.7
640.0
633.3
626.7
620.0
613.3
606.7
600.0
593.3
586.7 Tliq 586.6

580.0

L.«

Slika 38. Prikaz punjenja kalupa pri 79,1% ispunjenosti 2.

6.1.3.2. Analiza prisutnosti zraka u kalupu

Slika 39. prikazuje koli¢inu zarobljenog zraka unutar kalupne Supljine nakon §to se ispuni
talinom. Na podru¢jima gdje se vidi da je zrak prisutan moze do¢i do nastajanja plinske
poroznosti u odljevku. U usporedbi s prvim sluc¢ajem iz odlomka 6.1.2.2. razlika je jer se
zarobljeni zrak pojavljuje na drugom mjestu u vecoj koncentraciji. Ostatak zraka ide u preljeve

koji su i predvideni za to.
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Air Entrainment [g.cm**(-3)] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :844 /5.000e-01
Simulated Time :23.9956 sec
Percent Filled :100.0
0.01000 olid :100.0
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0.00200

¥

L.

ProCAST
Slika 39.  Prikaz zarobljenog zraka u kalupnoj Supljini 2.

6.1.3.3. Vrijeme skrucivanja

Slika 40. prikazuje vrijeme skru¢ivanja odljevka za drugu brzinu. Iz rezultata je vidljivo da

nemam nikakvih bitnih razlika od prvog slucaja. Potencijalno mjesto nastanka greske je isto,
vidjeti odlomak 6.1.2.3.
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Solidification Time [sec] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :124 /2.619e-04
Simulated Time :0.8801 sec

Percent Filled :85.5
19.62 :0.0

I 18.45
| 17.27

16.09
14.92
13.74
“ ‘ 12.56
11.38
10.21
9.03
7.85
6.68
5.50
4.32
3.14
1.97

L.«

Slika 40. Vrijeme skruéivanja pojedinih dijelova odljevka 2.

6.1.3.4. Udio krute faze

Slike 41., 42. i 43. prikazuju rezultate udjela krute faze druge simulacije. 1z rezultata simulacije
vidi se kako takoder nema nikakvih bitnih razlika, tj. skoro pa su identi¢ne snimke iz odlomka

6.1.2.4. Tako da sve $to je analizirano u tom odlomku za prvi slucaj vrijedi i za ovaj.
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Fraction Solid Strel_TC_2021 Step No / Time Step :766 /4.307e-01
Simulated Time :4.5780 sec

nt Filled :100.0
1.000 o :36.5
0.933 off :0/0.8
0.867 - .

0.800

0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
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0.267
0.200
0.133
0.067
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ProCAST
Slika 41. Udio krute faze (4,6 s) 2.
Fraction Solid Strel_TC_2021 Step No / Time Step :778/2.153e-01
Simulated Time :9.3155 sec
b Percent Filled :100.0
X . raction Solid :78.4

0.933 (3 L] " g iutoﬁ betdigen :0/0.8
0.867 v [ &
0.800 i® : = &
0.733 ‘ ! L
0.667 .
0.600 € y @
0.533 y 1 ‘ ‘
0.467 5
0.400 N
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

"

L X

ProCAST

Slika 42. Udio krute faze (9,3 s) 2.
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Fraction Solid Step No / Time Step :784/2.153e-01
Simulated Time :10.6076 sec
Percent Filled :100.0

1.000 Fraction Solid :84.6
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Slika 43.  Udio krute faze (10 s) 2.- presjek

6.1.3.5. Poroznost skupljanja

Iz rezultata (Slika 44.) je vidljivo da je poroznost zbog skupljanja ostala prakticki ista kao i za
prvotni sluéaj a to se moze vidjeti u odlomku 6.1.2.5

Total Shrinkage Porosity [%] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :816 /5.000e-01
Simulated Time :24.0221 sec
Percent Filled :100.0
75.00 Fraction Solid :100.0

70.00 Cutoff above 175
65.00
60.00

55.00
50.00

45.00

40.00 u\ r
35.00 ¢
30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Y

i, -

ProCAST
Slika 44.  Ukupna poroznost skupljanja 2.
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Total Shrinkage Porosity %] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :816 /5.000e-01
Simulated Time :24.0221 sec
Percent Filled :100.0
75.00 Fraction Solid :100.0

70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

ProCAS],.

Slika 45. Ukupna poroznost skupljanja 2.- presjek

6.1.3.6. Zarobljeni oksidi

Slika 46. prikazuje rezultate simulacije za koli¢inu zarobljenih oksida unutar odljevka. Iz
rezultata je vidljivo kako oksida ima u zanemarivoj koli¢ini. Do takve pojave je doslo jer se
brzina lijevanja povecala, odnosno brzina tlacnog klipa i to za duplo od pocetne. Zarobljeni
oksidi pri ve¢im brzinama ne dolaze do izrazaja jer talina biva u kra¢em kontaktu sa zrakom te

se oksidi ne stignu razviti.
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Oxides [cm**2.sec] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :816 /5.000e-01
Simulated Time 124.0221 sec
Percent Filled :100.0
1.400 ©100.0
l 0.4
1.360
1.320
1.280

1 1.240
1.200
1.160
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1.080
1.040

1.000
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Slika 46. Zarobljeni oksidi 2.

6.1.4. Rezultati simulacije za treéu brzinu

Brzine spore faze su u ovom sluc¢aju uvecane za 400% od prvog slu¢aja, na isti na¢in kao i u
1 prvog )

odlomku 6.1.3.

Slika 47. prikazuje gibanje tlacnog klipa trecom brzinom definiranom u ovom odlomku.
Vidljivo je da razina talina ima nagli porast unutar tlaéne komore. Uz to su turbulencije jo§ vece
nego u prethodnom sluéaju (odlomak 6.1.3.) te se tako i val formira puno prije i zarobljava vecu

koli¢inu zraka od prethodnog slucaja, kako je i oznaceno (Slika 47)
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Fluid Velocity-Magnitude [m/sec]
1.0
I 0.9
0.9
0.8
0.7

L.

Slika 47. Gibanje tla¢nog klipa tre¢om brzinom

6.1.4.1. Analiza punjenja kalupa za trec¢u brzinu

Slike 48., 49. i 50. prikazuju rezultate simulacije punjenja kalupa za tre¢u brzinu. Za ovu
simulaciju popunjavanje kalupa je sli¢no kao i u prethodne dvije. Potencijalna oznacena mjesta
na kojima ¢e se zarobiti zrak gotovo su na istim pozicijama kao i za drugi slucaj u odlomku

6.1.3.1.
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Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step : 196 /4.027e-05
Simulated Time :0.7890 sec
Percent Filled :61.9
680.0 Fraction Solid :0.0
I 673.3
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Slika 48.  Prikaz punjenja kalupa pri 61,9% popunjenosti 3.

Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :332/5.323e-05
Simulated Time :0.7942 sec
Percent Filled 169.2
680.0 Fraction Solid :0.0
I 673.3
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Slika 49. Prikaz punjenja kalupa pri 69,2% popunjenosti 3.
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Temperature [C] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :420/7.603e-05
Simulated Time :0.7999 sec
Percent Filled (791
680.0 Fraction Solid :0.0
I 673.3

666.7
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586.7 Tlig 586.6
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Slika 50. Prikaz punjenja kalupa pri 79,1% popunjenosti 3.
6.1.4.2. Analiza prisutnosti zraka u kalupu

Slika 51. prikazuje koli¢inu zarobljenog zraka unutar kalupne Supljine nakon $to se ispuni
talinom. Na podrucjima gdje se vidi da je zrak prisutan moze do¢i do plinske poroznosti U
odljevku. U usporedbi s drugim slué¢ajem iz odlomka 6.1.4.2. na lijevom odljevku se vidi veca
koncentracija zraka na istom mjestu. No, osim toga moze se primijetiti da se pojavljuje na

drugom odljevku s desne strane prisutnost zraka (Slika 51).
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Air Entrainment [g.cm**(-3)] Strel_TC_2021_3 Step No / Time Step :790 /5.000e-01
Simulated Time :23.3524 sec
Percent Filled :100.0
0.01000 olid +100.0
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Slika51. Prikaz zarobljenog zraka u kalupnoj $upljini 3.

6.1.4.3. Vrijeme skrucivanja

Slika 52. prikazuje vrijeme skruéivanja odljevka za tre¢u brzinu. Iz rezultata je vidljivo da
postoji razlika od prvog i drugog sluc¢aja i to u svim podrucjima odljevka, osim u sredistu oko
provrta koji nema gotovo primjetne razlike. Upravo taj dio odljevka je bio potencijalno mjesto
nastanka greSke u prethodna dva slucaja. Stoga ¢e ga se i1 dalje uzeti u razmatranje kao
potencijalno mjesto nastanka greske te ¢e se daljnim analizama u ovom radu utvrditi da li je to

mjesto kriti¢no za nastanak pogresaka unutar odljevka.
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Solidification Time [sec] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :786 /5.000e-01
Simulated Time :23.4312 sec
Percent Filled :100.0
19.64 :100.0

I 18.33
B 1702
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14.40
13.09
11.78
10.47
9.16
7.86
6.55
5.24
3.93
2.62
1.31
0.00

b x

Slika 52. Vrijeme skru¢ivanja pojedinih dijelova odljevka 3.

6.1.4.4. Udio krute faze

Slika 53., 54. i 55. prikazuju rezultate simulacije udjela krute faze u odljevku. 1z rezultata
simulacije se vidi da i dalje neovisno o promjeni vremena skru¢ivanja, koja je opisana u
prethodnom odlomku, imamo krutu fazu oko sredisnjeg dijela odljevka (Slika 54. 1 55.). Takva
pojava, kako je ve¢ opisano u odlomku 6.1.2.4. ne dopusta protok taline te je velika vjerojatnost

da ¢e na tom mjestu do¢i do poroznosti uslijed skupljanja materijala.
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Fraction Solid Strel_TC_2021 Step No / Time Step : 740 /4.307e-01
Simulated Time :5.7792 sec

Percent Filled :100.0

:49.9
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Slika 53. Udio krute faze (5,8 s) 3.

Fraction Solid Strel_TC_2021 Step No / Time Step :754 /2.153e-01
Simulated Time :10.3014 sec
Percent Filled :100.0
1.000 Fraction Solid :83.6
0.933 Cutoff between :0/0.8
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Slika 54. Udio krute faze (10,3 s) 3.
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Fraction Solid Strel_TC_2021 Step No / Time Step :754 /2.153e-01
Simulated Time :10.3014 sec
Percent Filled :100.0

1.000 Fraction Solid :83.6
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6.1.4.5. Poroznost skupljanja

Udio krute faze (10,3 s) 3.- presjek

Iz rezultata ove simulacije (Slika 56. i 57.) je vidljivo da je poroznost zbog skupljanja ostala

prakticki ista i takoder na istom mjestu, kao i za prethodna dva slucaja. To potvrduje tocnost

analize u prethodnom odlomku 6.1.4.4.

Total Shrinkage Porosity [%]

75.00
72.67
70.33
68.00
65.67
63.33
61.00
58.67
56.33
54.00
51.67
49.33
47.00
44.67
42.33
40.00

-

Strel_TC_2021

Slika 56. Ukupna poroznost skupljanja 3.- presjek

Step No / Time Step :844 /5.000e-01

Simulated Time :123.9956 sec
Percent Filled :100.0
Fraction Solid :100.0

ProCAST
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Total Shrinkage Porosity [%] Strel_TC_2021 Step No / Time Step :786 /5.000e-01
Simulated Time 123.4312 sec
Percent Filled :100.0
75.00 Fraction Solid :100.0
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Slika 57. Ukupna poroznost skupljanja 3.

6.1.4.6. Zarobljeni oksidi

Slika 58. prikazuje rezultate simulacije za koli¢inu zarobljenih oksida unutar odljevka. Rezultati
koji su dobiveni su identi¢ni onima od simulacije za drugi slucaj brzine. Razlog tomu je naveden
ve¢ u tom odlomku 6.1.3.6., a to je da velike brzine taline, u ovom slucaju 400% vece od
prvotne, uzrokuju pojavu da talina biva u kratkom kontaktu sa zrakom pa se oksidi ne stignu

razviti.
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Oxides [cm™2.sec] Strel_TC_2021_3 Step No / Time Step :812/5.000e-01
Simulated Time :23.8524 sec
Percent Filled :100.0
1.400 o :100.0
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Slika 58. Zarobljeni oksidi 3.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu razradena je tehnologija tlaénog lijeva. Parametri se rasporeduju u 3 faze kretanja
Klipa, spora, brza i faza drzanja tj. povecavanja tlaka. Promatrane su tri faze gibanja klipa.
Podesavanjem brzina kretanja klipa moze se izbjeci zarobljavanje zraka, te s time i smanjiti

koli¢ina plinske poroznosti u odljevku.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada za zadani odljevak napravljene su tri simulacije s
razli¢itim brzinama klipa u sporoj fazi. Prva simulacija napravljena je sa prethodno
optimiranom brzinom klipa u sporoj fazi. U drugoj simulaciji dvostruko je povecana brzina
klipa, a u tre¢oj Cetverostruko. Kod sve tri simulacije analizirano je ponasanje taline u tla¢noj
komori pri kretanju klipa, punjenje kalupa, prisutnost zraka u kalupnoj Supljini, vrijeme
skrucivanja, udio krute faze, poroznost skupljanja te na kraju zarobljeni oksidi. 1z provedenih

analiza moze se zakljuciti:

e povecanjem brzine izaziva se stvaranje vala taline i time zarobljavanje zraka u tla¢noj

komori

e zarobljavanjem zraka u tla¢noj komori rezultira povecanjem udjela prisutnosti zraka
u kalupnoj Supljini §to uzrokuje veéu pojavu plinske poroznosti u odljevku

e zarobljeni oksidi su prisutni pri prvom optimiziranom slu¢aju, a razlog tomu je §to
talina pri niZim brzinama biva u duljem kontaktu sa zrakom te moZe stvoriti viSe

oksida.

Stoga se moze zakljuditi da povecanje brzine tlatnog klipa rezultira ve¢om plinskom
poroznos¢u, dok na poroznost skupljanja nema znacajan utjecaj. Moze se uociti poboljsanje

kod zarobljenih oksida.
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