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SAGETAK
U ovom radu opisamag jle jteewlanolOpgisjaanet Isaul i zve
materijald. koj i se pri mj en jelugrogesati svojgiva odgenka.t r i

Nadal je su opisani naj | e gl eksperimpnmmam digelu mdpa&k a  k
zach n i odl jevak konstruirane su dvije izvedbe
sustava sa | edma mulujgdvemp gt es uiZatsiamkdazvedba uljegvmog U § |
sustava izralene su dvi ] e v aesuprosedanesimalacijerua z | i
programskom paketu QuIikCAST 2014. Za obje izvedbe uljevnog sugiesaedena je

optimizacija gibdadnj et lpalsrog alizhggazarkbiehanjeo b | i |
zraka Na posl jetku | e i setpredggjavanja kokilp eactgek punjemjmp e r a

skrufiivanje odljevka.

Kl jul ne r i jpatametrisporh faga,rsimuldcija,jQaikCAST
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SUMMARY

The subject of this thesis is high pressure die mggtiocessTypes of macines usedthealloys
usedand parameters mch affect the course of the process and quality of the casting are
described. Furthrenore, most common defects igh pressure die casting process are described.
In the experimental part of the thesis, two versiohgating system ardesigné for a given
casting version with one gate and version with two gatést each versiortwo additional
variations of gating system are designed, each with a different overflow placesnent
simulation of the process carried out usingQuikCAST 2014 softwareFor bothgating system
versions optimization of plunger movement duriragslow shot is carried out in order to ashe

the desired wave shape and avoid air entrainmiesstly, an effect d die temperature on the

filling of thedie cavty and solidification of the casting investigated.

Key words: high pressure die casting, parameters, shot, simulation, QuikCAST
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1. UvVOD

Lijevanje je jedan od najlegie korigtenih po

mnogim granama industrije jer o moagzullduhpneija phr o i
te kompleksnosti geometrijd dobrih me h a.n®s|mk toga, zl®og wigoket a v a
produktivnosti te mogulnosti |l ake izrade re
masovnu proizvodnju. Postupci se vrlo | ako
vel i ko] proi zvodnoZahvalujl yleivat azhojpwsmepakar g
veli k br o] | egur 41].k oTjaek ojlee rmg geu irea zlviijjeewmatii v el
kojih svaki i ma neke prednosti [ ograaj Veh

dimenzija odljevia, odabira legureitd. i j evanj e j e kompl eksan pos
svojstava k onal nog proizvodNa ®kiopal nadsesijsvwva. od
mnogi parametrikao sastaMegure, obrade taljevinekonstrukcija odljevka, konstruka alata

(kalupa), parametri stroja itd.

Pr edmet ovog rada je postupak tlalnog I i]jenx
taljevine u stalne kalupe te ga karakterizira primjena visokog tlaka za punjenje kalupa taljevinom.
Uglavhom se koristz a pr oi zvodnju negel jezni hStréjesigqar a,
tl al ni l'ijev specifilmni SU po sSvoj o] i zved!l
osnovne izvedbe, strojeva sa hladnom i strojeva sa toplom komd&felike brzine taljevie
postigu se pokretanjem tlalnog klipa te se
fazama punjenja kalupa te primjenomuhbhataheadn
svojstva odljevka te dwehutpastzdiankombihagije parametarg e
kojima se proizvode odljevci zadovoljavajule
Simulacijom procesa |ijevanja mogulie je pos

mogul e probl eme usuktavat ®t puledivjiidj eltj epwodgqvu gr

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPLENITO O TLALNOM LI JEVU

Ljevarstvo je tehnologija praoblikovanja metala kojom se rastaljeni metala ulijeva u kalup u
kojem skrulivanjem poprima obl ik i di menzi | €
metala kao tehnologija korist.i se vel vige
tehnologija |ijevanja kojima j e mogiuddgvakar oi z
zahtjeva veli ko znanje i ewka nijg widljin, uodngseor metalr o c
popunj ava zatvoreni kalup. Postupak | ijevanj

.priprema poletnog bezoblilnog materijala,
.postizanje stanja poletnog materijala pog

1
2
3. punjenje alata za lijevanje majalom pogodnim za lijevanje,
4. prijelaz materijala u oblikovhio stanje, u alatu za lijevanje
5

.valLenje oblikovanog proizvoda iz alata za

Tehnol ogije |ijevanja mogu se podijeliti na
ulijevnoj sili na gravitacijsko lijevanje i lijevanje uz primjenu tlaka. Nadalje, mogu se podijeliti s

obzirom na postupke sa jednokratnim kalupima i postupke sa stalnim kalupima. Kod lijevanja
gravitacijskom sil om kal up s enapjavanja ovisiaowaini d | e
l i jevanja i i zvedbi uljevnog sust aMike.brzintod |
popunjavanja kalupgt o skraluje ciklus proizvodnje odl

prikazane na slic2.1 [1].

| POSTUPAK LIEVANJA |
[
| |
l GRAVITACISKI LIJEV ‘ I LIJEVANJE UZ PRIMJENU TLAKA
JEDNOKRATNI TRAINI JEDNOKRATNI TRAINI
KALUP KALUP KALUP KALUP
/ |
JEDNOKRATNI TRAINI . .t Xt 111
MODEL MODEL it b
pjescani lijev | | *Niskotlacni lijev
*Protutlacni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani
*Lijevanje u *3koljkasti lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni

lijev

Slika 2.1, Podjela postupaka lijevanja [1]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tl al ni l'ijev je je proces proi zvwaginkpl paldd | j e
visokim tlakom. Tlak se odrgava u kal wpwrgyv
Kalupi za tlalni I|ijev trebaju biti konstrui

odl jevaka s visokim stupnjem tol nositge dd emseatz
tisula o]dl jTelvalkmi [12i§ es/e rpirji s ejnjiuj ma s@v no | pr

automatiziran gto omoguliuje povelanje produk

cijene gotovog proizvoda. Odljevci proizvede
industrije a najragirenija primjena | e u aut ome
postupkom karakteriziraju dobra mehanil| ka s\

legure aluminija, bakra, magnezija i cinka. Ovim je postupkoro g ulijeeanje odljevaka

razlilitih dimenzija i obli ka pa se proizvo
motora s unutarnjim izgaranjem, radijatori,
i gr al[ll]aNa alici2.2 prikazani su neki prilne r i odl jevaka proizvede
lijeva.

Slika22,Pr i mj eri tlalnih odljevaka [ 1]]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. STROJEVI ZA TLALNI LI JEV

Stroj evi za tlalno lijevanje komnmplasuKsdrki ru s
Svaki od tih sustava sastoji se od brojnih
kombinaci ji sa ostalim komponentama omogul uj

odl jevka. Me hani | ke poputmaswvenkenstiulkcijesteznihpel oell ae, mevna di

i sl . El ektril ni sustav | ine elektromotori,
Hi draul i | ki se sustav sastoji od hidraulilKk
postizanjevisokog tlakater azni h hidraul il ki h el ementa | i]
hidraulil kog [4hedi ja kroz stroj

Hi draul il ki sustav omoguluje upravljanje pol

s e omogul uje 0 p ttaljemmezpirrid n jkeo mt epluenn jean j a kal up

postizanja optimalnih tehnol ogki h p@aRogonskit ar

klip smjegten je unutar tlalnog cilindra wu
uljevaleval kom gl icom il i j e ttdlevihunovisnea izvedbi dtraja. p o
TI al ni cilindar s jedne je strane zatlevair en

sustav putem kojeg setaljevinautisk uj e u k a | uNakon ppgnjapahg) kalupa i
skrul i van poovice kalujase vakzdwajaju te se odljevak uklanja iz kalupa. Kalup se

zatvara te se cijeli ciklus ponavlja.

Strojeve za t| al niiudJije gsmwne skupigeepremaesusppeudza llijeanj t
taljevine: strojeve sehladnom komoroni strojeve saoplom komoromOsim te glavngodele,
stroj evi vmau e klasificmati i ptemng: e
O pologaju tlalne komore na:
1 strojeve s vertikalnom komorom te
1 strojeve sa horizontalnom komorom,
U prema snazi stja na:
1 strojeve male snage,
1 strojeve srednje snage,

1 strojeve velike snage,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Kregimir Tigljar Diplomskirad

U prema stupnju univerzalnosti na:
1 univerzalne strojeve,
1 specijalne strojevee

U prema stupnju automatizacije na:
1 poluautomatske strojeve i

1 automatske strojevi2].

3.1. Strojevi sahladnom komorom

Osnovna razlika izmelLu strojeva sa hladnom
talina dostavljena do sustava za ubrizgavanj
metala nije dio stroja te serrmaaot aldjoevreist me tc
stroja. Pri tome treba predvidjeti gubitke topline koji za to vrijeme nastaju pa temperatura taline u
peli mora biti negto viga nego predvilena t

takoler trebad® wolkumereatmpotvredbnomg da se pop.

mogl o nadoknadi ti smanjenj e v 0 [5u @dmah nakos | i |
ulijevanja taline u tlalni cilindar pogonsk
tl al diarciiliknl i p nisu izlogeni visokim tempe.]

proizvodnje. Upravo iz tih razlogstrojevi za lijevanje pod tlakom sa hladnom komorom pogodni
su za | ijevanje metala vi gi hostulegurgalemiradibakra | i |
Jedan od nedostataka ovih strojeva u odnosu na one sa toplom komgroe negt o
produktivnostBroj lijevanja izrosi od 50 do 150dljevakana saf?2].

Strojevi sa hladnom komorom mogu se podijeliti na strojeve sa vertikalnorarkm i strojeve s

horizontalnom komor om. Naj|legie se upotrebl
vele proizvodnosti, moguinosti primjene vel
upotrebljavaju se ako geometrija odljevka to zahtjeva j(katis t i odl jeveci2.veli

Osnovni elementi stroja sa hladnom horizontaidamorom prikazani su na slici 3.1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 3.1, Horizontalni stroj sa hladnom komorom [4]

Ciklus proizvodnje na horizanal nom stroju sa hladnom komor o
Kalup se zatvarate gdaljevinaul i j eva u tl alnu komor u jevimuul j ev
kal upnu gupljinu te s ealevinane skiutnet Zajadwo savdranfgra v a ¢
kal upa, pomi| e se i k1 i posktaknoe hui psoemi d sniogru rda
i z v lieagtegeukoliko ih iman a k o n izbaavalaaguraju odljevak iz pokretnog dijela kalupa.
Klip se vrala u pol et reiponquit b].dOfeafdze shematski pekbzuje s e
slika3.2

KALUPNA

= JEVZ
SUPLJINA DDLIEVAR:

MIESTO ULJEVANJA-
TALINE

Slika 3.2, Ciklus lijevanja na stroju sa hladnom komaorom [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.2. Strojevi & toplom komorom

Kod strojeva a toplom komorom sustav za ubrizgavarigjevines ast oj i se od
pokretanog tlalnog kli2Zpa $pojspajaniej ev jievi | al
talievinut e su pri bl i gno lesinaeBliza whakomaremadlazirseeotvér &roz i t
koji rastaljeni metal izlbca ul azi u tlalnu komor u. Pogon:
pomakom prema dd&lojjea ttlaalai ttedlej eswionwmom cij ev
spojnu cijev sa kal upom. Ml aznica |je graijan:
Kako je sustav za ubrizgavanjgonjen u taljevinuovi su strojevi pogodni samo za lijevanje
metalat e mper at ur e taligta ni ge od one met al a
ubri zgavanj e kako taljenja Btoga sk csgystrgevad oz an jtilhaolvamao | i
toplom komorom najleglie | ijevaje6lStiojevgatoppmc i n k

komorom lako je automatizirati te im je brzina rada od 50 do 500 ciklusa lijevanja 2 sat |

Na poletku ciklusaokakupdpepponpdivanegna Kkl ipa
rastaljenim metalom. Nakon toga dolazi do pokretanja pogonskog klipa koji potiskejental
kroz spojnu cijevzatimkroz mlaznicusve dokalup e guplVjiisme&ki tl ak se o

talievina ne skrutne. Kalup se otvara,z velsegezgre te seodljevak koji je ostao u pokretnom

dijelu kalupa odvajiod kal upne pl ol e pomoiu izbacival a
pol et ni pol ogaj te se usred pspgne cijevi. Rokratkona i g a
klipa u poletni p ol o ¢pdrjeiz przankoor otvor nfomoruteoseg dijdli  u | a

proces ponavljf5]. Navedene faze shematski su prikazane na3Bci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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JEZGRA

8
[ZBACIVALO 'I

IZBACIVALO
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IZBACIVALO ‘
KALUPNE PLOCE | | TALIEVINA

__

ULAZ
TALJEVINE

%M}

Slika 3.3, Ciklus ulijevanj a na stroju sa toplom komorom [§
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4. LEGURE ZA TLALNI LI JEV

Ljeval ke | egure mogu se podjeliti u dvije sk
silom gravitacije i one podobnije za lijevanje pod visokim tlakom. Za postupedith nakon

ulijevanja I skrulivanja dol azi do wunigtava
dostupan je vril o velik s Kedkijevanja ustalre lkalupgostoji h |
vige specifil nih tguamordispgnkipaje dostiupah br@ equra kadgkwe |

postupke manji. Najmanju raznolikost dostup
proces visokd4.l alnog | i jevanj a

Zahtjevi na kvalitetu i svoj stv@ad vao dslojkeovtk aa |
i zni mna mehanil|l ka svojstva, d o b r &Osimk potaebniht et a
mehani | ki hlegeetojesbtagwa i mat i [ odgovarajula |

uspjegnu proi zvodnpgureksj¢ sedugotreblfavajw zhll jad wndrébajui j e v

imati:

A sposobnospopunjavanjk al upne gupljine,

A gto nigu temperaturu |ijevanj a,

A dobru livljivost na temperaturi od 15AC d
A neznatno skupljanjé&ruwjubdigekal em stanju i pr
A smanjen sklonost otapaniju plinova,

A dobru obradivost,

A dovoljnu |vrstolu i pl astil|l nost kako bi
skruluvpnpoesu formiranja odljevka, izvl a
kalupa,

A minimalno skupljanje u krutom stanjuadi smanjenja zaostalih naprezanja akse
pojavljuju zbogo n e mo g wkupljania gdljevka,
A optimalne ekonomske pokazatelje kao gto s

te mogulnost Rorigtenja otpada

Za lijevanje pod visokim tlakom uglavnom se upotrebljavaju legure aluminija, magnezija, cinka i

bakra. U rijetkim slulajevima 4.ijevaju se I

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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4.1. Aluminijske legure

Svojstva zbog kojih aluminij i njegove legure imajw | i ko ¢gi roko podrul je
izgl ed, mal a mas a, dobra preradivost, dobr :
koroziju. Aluminij® i maogystwitprodiXe7rjeiam t
7,83 g/cnd), baka (rvaka= 8,93g/cn?) ili mjedi (rmjedi = 853 g/cn?). Pokazuje dobru otpornost

na Kkoroziju u mnogim mediji ma, ukl jul ujuli
mnoge kemijske sustave. Zahvaljujulioe6@obr o
vodl jivosti bakr a, aluminijske | egure pogodr
motora u automobil sko]j industriji [ sl . Al u

upotrebu u podrulju elebargri ke. mAalgumienikjorj s
postoj i veli ka opasnost od eksplozije. Neot
razli |l itih s pruepmmambenoj induspig/k Kodnjtéaal nog | ijev

koriste legure alumija legirane sa bakrom, siliciiem i magnezijgia.

1 AIl-Cu legure

Al-Cu | egure koj cdwakrgaduzyeprdi shisty®w ¢gel j eza, S i
obliku nelistoia toplinski su obradiveoiad uimi
dobru duktil nost. Legure sa negto velim udj
naj kori gtenijih | egura, no danas je njihova
SiCul egur e. Naj znal ajfCuileguma skiemgiakwt eedij €1 iokna bAalk r
neosjetl jivost na nelistole no isto tako im

Legure sa jog vigim udjelom bakra (9 do 11%)

i ndustriji zbbgpdubgen| war 5ie oopteproprtnuorkatmi.  na tr

1 AIl-Si-Cu legure
Al uminijske | egure sa silicijem i bakrom kao

aluminijske legure. Udio pojedinog konstituenta varira pa je kod nekih legura zestjuplakar,

a kod nekih siliciij, ovisno o ¢geljenim svoj:
pridonosi povel anoj i vIijivosti te otpornost
udjelom silicija | eesotljevkeke zaitehriolegije dijavanja a rkgkile éek s n

lijevanje pod visokim tlakom. ABi-Cu legure sa 3 do 4% Cu su toplinski obradive te im se u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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svrhu povelanja ulinka toplinske obrade | est
do 30% 8i bakars Rricharip faza silicija daje izvrsnu otpornost na koroziju, a bakar
pridonosi povelanju |vrstole pri povigenim

izradu blokova motora i klipova automobilskoj industriji [7].

1 Al-Silegure
Legure duminija sa silicijem koje nemaju bakar u sastavu koriste se kada su potrebne dobra
livljivost i otpornost na koroziju. Legure sa mammeé 12% Si nazivajls e podeuonesat i | k
otprilike K2 Sa Ileeugtuerket isla v i g e uranth. Zh Be4anj&3e n a
najlegle koriste |legure eutektilkog sastava
upotrebljavaju za izradu slogenih odljevaka
zadebljanja?]. Lvr st ol a toevi thuKteiglumamst narolito onih

mogu se znal aj no poSietekika}l. modi fi kaci j om Al

1 Al-Si-Mg legure

Dodavanjem magnezija Ai leguramadobiva s e skupina | egur a s a
svojstvima te izvrsnim svojstvimaanrk on t opl i nske obrade. Posti
koroziju te malen koeficijent toplinske-eksp
CuiliAI-Si-Cu | egura, mogulie je postili vrlo viso
mo@gee dodatno povel[@ti dodatkom berilija

1 Al-Mg legure

Visoka otpornost na koroziiju, narolito u mot
obraluju rezanjem, il maju visoka mehanil| ka s

prilikom lijevanja pod visokim tlakom. Zbog velike sklonosti oksidaciji u rastaljenom stanju

potrebo je posebno pagl ji votaledneodTliot ij eo prearacc|i
jerse AIMg | e g o koseste zeeodlljevke koji zalpgvaju polirapn e povr gi ne pril
oksidni ukl jul ci izrazito nepogel jni. Rel ati

stanju otegavaju rukovanje ovim mat2g/g.i j al om

U tablici4.1prikazana suneham | k a 1 f i znelkhalunrmngskilsl veogjusrtavilgeva t | a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Tablica 4.1, Svojstva aluminijskihleguraz a t | a[8]n i lijev
Standard Oznaka legure
ANSI AA A360.0 A380.0 | 383.0 384.0 390.0 A413.0 | 5180
ISO Al-Si10Mg | AI-Si8Cu3Fe Al-Si10Cu2Fe Al-Si12Cu
EN 43100 46500 46100 44100
MEHANI LKA | FI ZI KALNA SVOJSTV/
VI aln
I Vst 320 320 310 330 320 290 310
N/mn?
Granica
razvl a 170 160 150 170 250 130 190
N/mn?
Istezljivost, % 3,5 3,5 3,5 2,5 <1 3,5 5
Gustol 563 2,71 2,74 2,82 2,73 266 | 257
glcm?
516 ¢ 510¢ 574¢é 535¢
meval 5576554065 516658
taljen 582 650 582 621
Koeficijent
toplinske 113 96,2 | 96,2 96,2 134 121 | 962
vodljivosti,
W/mK
4.2. Cinkove legure
Legure cnka | maj u dobra | jevalka svojstva te s

tankostijenih odljevci Manje su otporne na koroziju od legura bakra te se upotrebljavaju za

nanogenje zagtitnih, dekorati vni hupotreljavalaa v a j

automobil skoj industriji, dobro 8e poliraju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Naj kori gtenije cinkove | egure za Vvisokotl al
spadaju u tzvAZamaii skupinu cinkovih legura, koje u sastaimaju cink, aluminij, magnezij i

bakar. Legure iz ove skupine nominalno imaju 4% aluminija u sastavu te malen udio magnezija

koji se dodaje kako bi se poveiala |vrstol
skupine legura pojavilaseirelaivo nova skupina tzv. AZ8ADA- | eglu
12te ZA27 koriste za tlalno |ijevanje. Legwdeéo
al uminija Zemgak o nek upzi nfe . U odnosu na | egur e
karakteriz ra vela | vrstol a, bolja otpornost na t
gustol a. Kemijski sastavi i mehani |l ka svoj s

tablica4.2[8].

Tablica 4.2, Svojstva cinkovih leguraz a t | a[8]n i lijev
Kemijski sastav, % Mehani |l ka
L ®
E | o | —
2 | S | o
Oznaka Al Mg Cu Fe| Pb|Cd|sn| « |ZE g ©
B -
© o 1]
— (_f) }_
>
ZnAl4 3,5é4 0, 0260 0,25 0,10 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 283 | 221| 10 | 82
ZnAl4ACul| 3, 5¢é4 0, 03é00, 756é| 0,10 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 328| 269| 7 91
ZA-8 868,4¢0,0156é| 0, 86é1|0,075]| 0,006| 0,006| 0,003|372|296| 10 | 106
ZA-12 10,5é|0,015¢é({ 0, 5¢é1]0,075| 0,006 | 0,006| 0,003 400|331| 7 | 105

4.3. Magnezijeve legure

Leguremagnezija za lijevanje pod visokim tlakom u odnosu na aluminipgeré karakterizira
manja gust Yl a v(i b, sexdgblacomaslivostreaanjemi st i magnezi |
ne | ijeva zbog niskih mehanil|l kih svojstava t
pri povigenim tempknatdrigmneas. upaotvebbkavhpu
al umi ni j em, cinkom i manganom. Ove | egure i
i stezljivost, mala |vrstola na povigenim ter
kisiku [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Legura M@AI9Zn je najupotrebljavanijd egur a magnezija za Vvisoko
njenih prednosti su izvrsna otpornost na kor
koroziju posti ¢e udglatrija matanip kompokeén relfgzapuglikani nikla.

Legure MgAIl 6 Mn, MgAl 5Mn te MgAI 2Mn pri mjenju

i stezljivost, gil avost te otpornost na udart
otpornost na korozijy8]. Kemijski sastavi mehni | ka svojstva spoment
tablica4.3.
Tablica 4.3, Svojstva magnezijevileguraz a t | a8lni lijev
Kemijski sastav, % Mehani |l ka

o | '

£ |° crs

g o | —

2 | > | o

- i ° %l 8| o

Oznaka Al Zn Mn Si Fe Cu Ni © |- g| S

[ c E :N_J' S

PR 5 | >

—_ O] }_

>

MgAI9Zn | 8, 3¢90, 35/ 0, 15¢| 01| 0,005 0,03 0,002 | 230|160 3 | 75

MgAIEBMn | 5, 5¢6 02 |024é0| 01| 0,005 0,01 0,002 | 220|130 8 | 62

MgAISMn | 4, 4¢5 02 |0, 26é 01| 0004 | 001 0,002 | 220|120| 10 | 57

MgAI2Mn | 1, 6¢é2 02 |0, 33¢ 01| 0004 | 0001 | 0002 |185|105| 12 | 47

4.4. Bakrove legure

Od svih |l egura za |lijevanje pod visokim tl al

najbolju otpornost na koroziju. Lijevaju se pri relativno visokim temperaa ma ( 982 do

gto za posljedicu ima smanjeni vijek trajan]j
pravilu zahtjevnija za obradu odvajanjem | €
l i jevanj e, i ako se olvendijraavmjj eurh amosgw jgha svtai lii nz
LeguraC85800j e | egura ople namjene koju karakt e
odvajanjem | @800nwal.i hagwna@da mehanil ka svoj s

trogenj e odbakrax a h vi £ gk o &l &ad nagahtjevnija gev za nijevanje.
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Uglavhomgu pot r ebl java samo kad su na odljevak
ot por no st |8]. Ltablict4 4 rigaeang se svojstva nekifakrovih legurz a t | @l ni
Tablica 4.4, Svojstva bakrovih leguraz a t | al ni l'ijev [ 8]
Kemijski sastav, % Mehani | ka
g :
E | | o |=
Oznaka Z s > | o
(prema Cu Sn Pb Zn Fe Al Mn Ni © (j E _é ©
ANSI/AA) e 2 >
—_ (O] |_
>
C85800 57 1,5 15 | 31é4| 05 0,55 0,25 05 | 379|207 15 | 60
C86500 55¢é6 1 04 | 36¢é4| 0, 4¢ 5é6|0, 16 1 489 | 193| 30 | 100
C87800 | s8oés4 025 | 009 | 12é1| 0,15 0,15 0,15 02 | 586|344 | 25 | 90
C99700 54 1 2 19¢é2 1 0,5é 11¢1| 4é6|448|186| 15 | 125
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5. TEHNOL OGK PARAMETRI TLALNOG LI JEVAN

Na svojstva odljevka kod visplkagtljalviong ploidje
par ametar a. Na kvalitetu odljevka najvel.i ut
1 leguraza lijevanje,
1 alata za lijevanje

T t | a lstroja[g].

Da bi proizvod bio kvalitetan, svi ti parametri tijekom proizvodnje moraju biti unutar granica koje
omoguluju dobivanje potrebne kvalitetanhgto

svojstava odljevka [9

Kretanje klipa priikompr ocesa | i jevanja kod suvremenih h

l ijevanje pod tlakom moge se podijelit.i u sl
Al fazair ast al j eni met al mora polagano dol i C
potrebno i st ilomaretpa sexklipgla relateznomalien brairema.

A ll. fazair ast al j eni met al mora kroz ugle u gto
A Il. fazazdodatno se povelava tlak na rastalij:«

povelavaj u mebdjenkaPlk a svoj stva

Prva faza naziva se jog i Aspora fazalfl.Nae. s

slici 5.1 prikazane su promjene puta i tlaka u vremenu tijekom jednog ciklusa lijevanja.
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A
Klasi¢no ulijevanje
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Vremenski tijek procesa

Slika 5.1, Shematski prikaz puta i tlaka klipa po fazama [9]

5.1.Brzina klipa u prvoj fazi

U prvoj fazi brzina tl al n®gU dvdjiaz zmhtijevaje de enales e ¢
brzine gibanja klipa kako najevieusdopéed Koj &€gr
do zarobljavanja zraka. Tako zarobljeni ztakevina prenese sa sobom i odnese ga u kalupnu

gupl!l Tallewvnaobi | no zauzima svega 30 do 50% obujn
zr akom. |l ako se sabije zbog tlaka u metal u,

probleme kod odljevakalf]. Zrak zarobljen usred prve faze utiskivanja metala jedan je od

glavnih uzroka pojave poroznost.i u visokot| ¢
kretanja klipa dovol jno mtleanekkoa btwr za ejevdanje d o ¢
prilikom prolaska klipaPr obl em =zar obl javanja zraka tokom
Parashotn a | i [®]oRn ulijevanjuParashothal i nom br zina stapa se

nema formiranja udarnog vala jer brzina stapa slijedi brtalevinekako prikazuje slikéb.2¢c

Brzina klipa pri koj o] ne dol azi do formira
predmet je proul avanla erknsopge rhi nmeandtoavl an.i nP rreanzam
saznanja o0 post ojpanj uGikbraintjielmm ek | b rpzai nber zk Inio m

komora ne ispunjava daljevinomp o | i t av o jtallevinasdbi | et set el e
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kKl ipu pri | emu dol azi do zar ob5l2a awansjlau| zarj auk
klipa brzlmma vel i mtajedinak dat al me unutarnju stjenku
zarobljavanja zraka prebacivanjem kreste vala, kako je prikazano nabdliti Slika 5.2c

prikazuje oblik vala postignut krnmtraka.j em kI i

ZAROBLJENI
ZRAK

)

Slika 5.2, Formiranje vala tokom spore faze [L1]

Na formiranje vala i zarobljavanje zraka un
popunj enost talelilmohtevesinkd mpr ea te obli k poprelno
[12]. Akceleracija klipa ima utjecaj na oblik vala. Smanjenjem akceleracije val postaje stabilniji,
no premala akceleracija moge uzrokovati ot ki
brzine padas pov §leam popunj enosti t 1. alo nswvararijao vala ri e t
zarobljavanja zraka | ak gtaljevin(f <d8®Di%) w Il wll ajoy
| ega manjtaljevikeaul itllianlen o | komor i nNi su @repdugl ¢
tlalne komore od 0, 15, gto je uobilajeno za
odrediti jer postoji velika moguinost otkida

mogulnost otkidatlfa vala se smanjuje |
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5.2.Brzina klipa u drugoj fazi

Brzina klipa u drugoj fazi ovisi o konstrukciji odljevka, debljini stjenke odljevka te sili zatvaranja
stroja. Kod strojeva za visokotlalni |ijev b
talievinena u gl mma kopserukciji uljevnog kanal a,
stjenki od!l j evka nlkdipaj% gablmaS4@r ibk &2 wnjae tprad margu
punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke odljevka, a tahrgrikazuje

orijentacijske vrijednosti brzinmljevire u u gl u.

Tablica51,Pr eporul eno vrijeme punjenja kalupa s obzir
Srednja debljina stjenke odljevka, mm Vrijeme pwjenjakalupa.s
1,5 0,01¢é0, 03
1,8 0,02¢é0, 04
2,0 0,02¢é0, 06
2,3 0,03¢é0, 07
2,5 0,04¢é0, 09
3,0 0,05¢é0,10
3,8 0,05¢é0, 12
5,0 0,06¢é0, 20
6,4 0,08¢é0, 30

Tablica 5.2, Orijentacijske vrijednosti brzine taljevineuug [ u [ 2]

Legure Brzina, m/s Napomena
. 30é50
Cinka S
40 srednja vrijednost
20é60 kod nevakuumir a
Aluminija ] )
1530 kod vakuumirani
B 40€é90
Magnezija S
40€é660 srednja vrijednost
20é50
Bakra o
30 srednja vrijednost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Kregimir Tigljar Diplomskirad

Kakobiseodedi | a brzina tlalnog klipa treba pozna
tl al noj k o mtaljevine u uljeyro mu jsaiisjt @a v u . Zaviogdmaedtiivamg
primijeniti jednadgaba kontinuiteta:

v Ay = vyt Ay (5.1)
gdje je:

Vk T brzina Kklipa, m/s
Acipovrginaga klipa, m
wibrzina taline u uglu, m/s

AsipresjeklR uglia, m

Bernoullijeva jednadgba za stacionarno struj
25 +pgh, +p, = PZ]E + pghy + i (52)

gdje je:

rigus ttatjelvime, kg/nt

giubr zanj eg=98llmés t ege,

hivi sina taline u uglu, m

hkivisi na taline u tlalnoj komori, m

pitl ak ,Ba ugl u

pci tlaku tl al noj komori, Pa.

Visinehyihkpr i bl i gno su j ednake mjegnakyeammostersk®om tlakuk u .

za sve dobro odzr alimalaukdnbsu padrzitaevirewm au il U ptae

moge zanemariti. S navedenim wuvjetima wuzet.i
komori:
1
Pr= E'vi P (5.3)
Gubitci energije prilikom strujanj paizakzane L
stvarnubrzinustrj anj a taline u uglu gl asi
vy =n [ (5.4)
u o
NP
gdje je:
h-koeficijent ulinka taline s obzirom na ot p«
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Pravilan izbor brzine druge faze iznimno | e

Sa stajaligtaattad apo@aelajsitigjodpagiinealt | al nog kIl

manjeg trogenja stroja i al at a. Kod tankost
kako bi se postigla ¢geljena kvaliteta povr
optmal ne nastaje nedolivenost odljevka9 . hvVallna
brzina |ijevanja u drugoj f azaevileb mg@ well eg otd
neravnomjerne popune alata irwabklbpg dipamilk
tl alnog stroja i smadhj ujUs | kyati jeved aolazibddzji enve

povelanog di mieve| kag athaka gto moge dj eliomi |

opasno prskanije taline izvan ala®lp].

U radovima 9] i [13] i spitivan je utjecaj brzine t1 al
fizikalna svojstva odljevka. Ispitivanjem U3 ustanovl jeno je da po
izmelu vlalne |vrstole odljevalaa sie Isr ziorves | &

druge faze povelava i | vrstol a odbgkewvakeae. db z

da povelanjem brzine druge faze povelava mas

Dakle, prema 9] i [13], brzina u du g o | fazi i ma bitan utjecaj
njihovu masu i gustolu, a ti me ivepbainaoduge st .
faze koja omoguliuje lijewlanje odljevaka potr

53.T1l ak treie faze

Trela uUpaanm&asn gto je kal upn ataljgvimoml § dvajfazi u p
dol azi do kontr ol i rtajevioug npaokvoeni amg @u ntjlaavkaan j ma
zaustavljanja tlalnog klipa. Tl ak ureiderei o
zatvaranja stroja. Tablica58r i kazuj e preporulene tlakove |
l egur e. Po zavr get k dalepmom] e@mjl azkaldop meagd wml jzi
klipa te porasta tlakena pogonskom klipu. Prevei k por ast tl aka moge o©

otvaranj a kal upa i poj ave sr ha. Suvremeni
akceleracije klipa wu odrelenom pologaju p a
navedeni por asfjepbdesitik a moge precizn
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Tablica5.3, Tlak ljevanjaza razl ilite | egure i vrste odljevak:
Tlak lijevanja, MPa
Legure Aluminija Cinka Magnezija Bakra
Standardni odljevci 20é40 10é620 20é40 30é640
Tehni jeki o] 40é60 20é30 40é60 40€é50
Nepropusni odljevci 80ée10 25é40 80¢é10 80é15
V e [tlak ljevanjad aj e bol ja mehanil ka i tehnol ogka s\
kvalitetu povrgine odljevka, al i idjevni tlak jme v i
l'imitiran velilinom odljevka i silom zatvar a
povrginom alata u smjeru I|ijevanja | ini sil

lijevanju. Ta sila mora biti 20 do 30 #wanja od sile zatvaranja stroja Vr i j eme pol et k
zavisi od temperatur&ljevine tl aka multiplikacij eol eptokvar gtirr
faze mora biti od,1 do 0,6 sekundi poslije popune alata rastaljenim materijalom. Ono sejoa st
moge namjestiti potenciometrom na vremenskon
[9] . Ukoli ko se povigenje tlaka primjeni pr
Stoga |je pogeljno da se manjeaa vispkad tlakd. jVdjémae mi |
poletka treile faze najlegie se odreluje eks
primjene tlaka nakon popunjavanja kalupa i nk
bez srhal4].

Povi genj e ktdraikgat epnojsetm gsepeci jalnih izvedbi h i

korigtenjem hidraulil kih akumul ator &3 U Mul
multiplikatorskom cilindru nalaze se dva klipa, od kojih je maniji klip pogonski. Za \ijem

l ijevanja povratni vent il je otvoren te hid
gupljina popuni i tl al ni klip zaustavi dol az
povratni vent il zatvapavtgi hudvaelkpgl kbiphj €3
u ulju iza pogonskog klipa, a time i tlak pogonskog klipaatgvinu[2] . Uobi | aj eni (

mul tiplikacije, naspr ataljevird alkk ak &loup gu 2wl jzian
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Slika 5.3, M ultiplikator [2]

5.4. Temperiranje kalupa

Temperatura kalupa parametar je od iznimne

dovod i odvod topline u kalupu ima utjecaj na kvalitetu odljevka,zpoalinost te vijek trajanja

kal upa. Gel jeni temperaturni regim kalupa oc¢
tele voda koja slugi kao medi j za odvolLenje
zagrijavanje odupmpdekott bodrhbl| paskaji opasho
kojem se slulaju kao medi |j kori sti ugrijano
izmjenjivala topline te je njegovatapaddal a ¢
vremenu d ulaskataljevine u kal up do izbacivanja skrulenc
taljevine odvodi mehani zmi ma kondukci j e, kobd ekci

Kontrola toplinskog toka post ingpee rsier amrjav.i |Odi
pol ogaja kanal a plkkemm geonjegijonnadlevka[bdo ¥ e imi ef ekt |
postigu se ako su kanali wugraleni @ Rararédtri §e
koj i utjelu nazal iodkwoWwietng £t towpdtiamwea su vol um
tlak medija te talogenje kamenca wunutar k an
preventivnih ra®sjm @dngbaveamaj aaaltemperiranje
v r gpii prskanjemkako prikazuje slikeb.4. Korigtenje prskanja i ma
nji hovo korigtenje predstavlja kompromis i zr

(smanjenja trajanja ciklusa lijevanjd).
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