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1. Lijevanje 

1.1 Osnove lijevanja 

Kod lijevanja se izraci – odljevci, oblikuju uz promjene osnovnih agregatnih stanja materijala: krutina ( talina (tjestasto stanje) ( krutina: 
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Prema tome, u izradi odljevaka troši se osnovni materijal, pomoćni materijal od koga se izrađuju modeli (drvo) i kalupi (pijesak, gips) te toplina (gorivo, električna energija). U graničnim slučajevima: 

(a) sva toplina utrošena za taljenje materijala nepovratno se izgubi, 

(b) sav rastaljeni materijal se iskoristi, 

(c) pomoćni materijal za izradu modela i kalupa se ili nepovratno izgubi (kalupi za jednokratnu uporabu) ili ne troši (trajni kalupi). 

Optimizacijom tehnološkog procesa mogu se postići značajne uštede topline. 

	Prednosti
	Nedostaci

	· Mogu se proizvesti odljevci vrlo kompliciranih oblika, manje ili više točnih dimenzija, te time skratiti ili eliminirati dodatne postupke odvajanja strugotine. 

· Umjesto izrade većeg broja dijelova i njihovog spajanja može se proizvod kompliciranog oblika izliti u jednom komadu (npr. blok motora). 

· Neki se metali (npr. sivi lijev) mogu oblikovati postupcima lijevanja ali ne i postupcima plastičnog deformiranja. 

· Postupci lijevanja mogu se prikladno automatizirati za serijsku i masovnu proizvodnju. 

· Mogu se proizvesti odljevci vrlo malih i vrlo velikih dimenzija. 

· Proizvodi vrlo velikih masa, do nekoliko stotina tona, mogu se ekonomično proizvesti jedino lijevanjem. 

· Za razliku od proizvoda oblikovanih plastičnom deformacijom, mehanička su svojstva odljevaka uniformna. 
	· Mehanička su svojstva odljevaka (npr. žilavost) često manjkava. 

· Javljaju se greške u materijalu odljevaka (npr. unutarnje šupljine), od kojih se neke ne mogu otkriti vizualnom kontrolom (npr. mirkoporoznost). 

· Teško se postižu točne dimenzije i male hrapavosti te je često potrebna dodatna površinska obrada odljevaka. 

· Zbog visokih temperatura rastaljenog materijala i djelomično ohlađenih odljevaka, osobitu pozornost treba posvetiti zaštiti radnika (opekotine) i opreme (požar). 

· Ako se ne provedu pogodne mjere zaštite okoliša ljevaonice zagađuju zrak, vode i zemljište. 


1.1.1 Promjene agregatnih stanja – uniformni model 

Pri ravnomjernom dovođenju topline (Q/() tijekom grijanja ravnomjerno raste temperatura krutine (S-2.1 – 1 ÷ A). Po dostizanju temperature ravnoteže mješavine faza krutina/tekućina – tališta (A), dolazi do promjene osnovnog agregatnog stanja krutina ( tekućina – taljenja (A ÷ B). Tijekom taljenja jednokomponentne agregacije temperatura ostaje konstantna – sva se dovedena toplina koristi na smanjivanje djelovanja privlačnih sila između gradbenih čestica. 
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Slika S-2.1  Ravnomjerno grijanje – promjene osnovnog agregatnog stanja s vremenom 

Međutim, taljenje (i skrućivanje) dvokomponentnih agregacija odvijaju se uz promjene temperatura (S-2.2 – A ÷ B). U području tjestaste smjese krutina/tekućina, tijekom taljenja/skrućivanja mijenjaju se kemijski sastavi i tekuće i krute faze, uz konstantan kemijski sastav smjese (bilanca masa). 

Kruti čisti bakar se tali na 1083 °C, a kruti čisti nikal na 1455 °C (S-2.2), te će na startu taljenja krute legure Cu-Ni tekuća će faza biti bogatija bakrom a kruta faza niklom. Na startu skrućivanja tekuće legure Cu-Ni kruta će faza biti bogatija niklom a tekuća faza bakrom. Prema tome, za očekivanje je pojava manje ili veće neravnomjerosti građe materijala odljevka. Sastav smjese ostaje nepromijenjen (wCu = wNi = 50 %) bez razmjene mase s okolinom (bez naknadnog dodavanja leguri bakra ili nikla). 
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Slika S-2.2  Promjene agregatnih stanja legure Cu-Ni tijekom vremena, pri grijanju, i dijagram stanja ravnoteže 

Na S-2.3 su prikazane promjene agregatnih stanja (osnovnih i alotropskih) željeza pri njegovom grijanju do temperatura iznad vrelišta. Zanimljivo je opaziti kako se pri grijanju uzajamno odmiču atomi željeza – pri hlađenju će se uzajamno primicati. Na temelju podataka o dimenzijama kristalnih rešetki može se izračunati da kod (-Fe jedan atom željeza zauzima prostor od oko 0,0117 nm3, kod (-Fe 0,0121 nm3 i kod (-Fe 0,0126 nm3. 
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Slika S-2.3  Promjene agregatnih stanja legure željeza tijekom vremena, pri grijanju 

U analizi procesa lijevanja koriste se znanja iz: 

· fluida – ulijevanje taline u kalup i ispunjavanje kalupne šupljine talinom 

· razmjene mase i topline – nukleacija i rast kristala 

· razmjene topline – skrućivanje taline i hlađenje odljevka 

· materijala – uzajamne veze struktura i karakteristika odljevaka 

Izračunavanja su načelno moguća ali se u praksi optimalne procesne veličine u pravilu određuju provedbom pokusa. 

1.1.2 Oblikovanje lijevanjem i primjeri odljevaka 

Geometrija oblika i površina odljevka ovisi o geometriji oblika i površina šupljina kalupa u koji se ulijeva talina. 
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U pogodnoj peći se tali kruti materijal – grije do temperatura većih od tališta. Rastaljeni materijal se pomoću lonca ulijeva u pripremljeni kalup popunjavajući pri tom njegove šupljine. U kalupu se rastaljeni materijal hladi i pri tome skrućuje. Oblikovani i ohlađeni odljevak se istresa iz kalupa i dorađuje. 

Šest su glavnih operacija procesa lijevanja: 

1. izrada modela, 

2. izrada kalupa, 

3. taljenje materijala, 
4. ulijevanje rastaljenog materijala u kalup i 

5. istresanje odljevka,

6. dorada odljevaka. 

Ove su operacije u velikoj mjeri različite kod različitih postupaka lijevanja. 

Različiti su proizvodi oblikovani postupcima lijevanja: 
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1.1.3 Materijali za lijevanje 

Od različitih materijala dobivaju se različiti ljevovi. 
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1.1.4 Klasifikacija postupaka lijevanja 

Prema trajnosti kalupa se razlikuju: 
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Kod postupaka s jednokratnim kalupom se za svaki odljevak izrađuje novi kalup (u pravilu, uz korištenje trajnog modela), koji se uništava pri istresanju odljevka iz kalupa. Trajni kalup se izrađuje od postojanog materijala te koristi za izradu većeg broja odljevaka (u nekim slučajevima i preko 100 000). Prema tome, za serijsku proizvodnju su nepogodni postupci s jednokratnim kalupom a pogodni postupci s trajnim kalupom. 

Po specifičnostima provedbe postupaka razlikuju se: 
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U ukupnoj količini danas proizvođenih odljevaka sudjeluju postupci lijevanja sa: 

	Postupak 
	zastupljenost, %

	lijevanje u pješčane kalupe
	60

	lijevanje u kokile
	11

	tlačno lijevanje
	9

	precizno lijevanje
	7

	centrifugalno lijevanje
	7

	lijevanje u školjkasti kalup
	6


1.2 Postupci lijevanja s jednokratnim kalupom 

1.2.1 Lijevanje u pješčani kalup 
Na slici S-2.4 su prikazani: (a) odljevak koji treba izliti od aluminija i (b) pješčani kalup, u kalupniku, pripravan za ulijevanje taline. 
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Slika S-2.4  Lijevani odljevak i pješčani kalup u kalupniku 

Kroz čašku uljevnog sustava (S-2.4) ulijeva se u pješčani kalup talina aluminija. Po skrućivanju taline kalupnik se rasklopi te odljevak istresa iz kalupne mješavine. 

	Prednosti
	Nedostaci

	· komadi se mogu odliti od brojnih metala različitih svojstava 

· mogu se odliti komadi i malih i vrlo velikih dimenzija 

· mogući je odliti komade veoma složenih oblika 
· alat je jeftin 
· direktan je put od modela do komada 

· mehanizacijom i automatizacijom procesa mogu se postići vrlo velike produktivnosti 
	· obrada komada odvajanjem strugotine je gotovo neizbježna 

· veliki komadi imaju grube površine 

· teško se postižu uske tolerancije 

· teško se odlijevaju duge i tanke izbočine 

· u odljevcima nekih metala često se javljaju  greške 


Na S-2.5 je prikazan izgled odljevka od sivog lijeva, (a) prije obrade skidanjem strugotine i (b) nakon obrade skidanjem strugotine (dorada). 
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Slika S-2.5  Komad od sivog lijeva odliven u pješčanom kalupu 

Pješčani kalup 

Pješčani kalupi moraju ispunjavati slijedeće zahtjeve: 

· dovoljno velika čvrstoća – održanje oblika 

· dovoljno velika permeabilnost – propuštanje toplog zraka i plinova kroz sloj pijeska 

· dovoljna termička stabilnost – bez pucanja pri i po ulijevanju taline metala 

· dovoljna krhkost – mogućnost skupljanja odljevka bez pojave lomova 

· ponovna uporabljivost pijeska – smanjenje zagađenja okoline 

Tri su tipa kalupa: 

[image: image19.png]PJESCANI KALUPI

T Ly
[vlazni| [povrsinski suhi| |sdhi\





Vlažni kalup, izrađen je od smjese pijeska, gline i vode, te u trenutku ulijevanja taline sadrži izvjesnu količinu vode. Površinski suhi kalup se dobiva sušenjem šupljina vlažnog kalupa do dubine 10 ÷ 15 mm acetilenskim plamenikom ili infracrvenom grijalicom. Kod suhog kalupa se u pravilu koriste organska veziva te kalup peče kako bi mu se povećala čvrstoća. 

Kalupljenje 

U pravilu su kalupi dvodijelni (S-2.6) i izrađuju se uz korištenje modelnih ploča. Na modelne ploče postavljaju se: 

· dijelovi modela i 

· dio elemenata ulijevnog sustava, 

dok se dio elemenata ulijevnog sustava, nakon ispunjavanja kalupnika s kalupnom mješavinom, isijeca u kalupnoj mješavini (S-2.7). 
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Slika S-2.6  Dijelovi kalupa na modelnoj ploči 
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Slika S-2.7  Isijecanje dijelova kalupa 

Prije sklapanja gornje i donje polovice dvodijelnog kalupa, u šupljine modela ulažu se posebno izrađene jezgre kako bi se oblikovale šupljine u odljevku (S-2.4, S-2.8). 
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Slika S-2.8  Jezgra, kalup i odljevak 

Po potrebi, jezgra se fiksira pogodnim ulošcima. 
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Model 

Model, s kojim se oblikuje kalupna šupljina, izrađuje se na temelju nacrta komada. Pri konstrukciji modela treba imati na umu: 

(a) skupljanje odljevka pri hlađenju – dodatak za sakupljanje, 

(b) deformaciju odljevka pri hlađenju – korekcija za deformaciju, 

(c) dodatnu obradu odljevka postupcima odvajanja strugotine – dodatak za obradu, 

(d) vađenje modela iz kalupa: 

· pogodna ravnina dijeljenja i 

· zakošenje površina okomitih na ravninu dijeljenja. 

Prema tome, ne može se u izradi kalupnika koristiti original umjesto modela. 

Ravnina dijeljenja modela sječe model po njegovom najvećem presjeku kako bi se oba njegova dijela mogla izvući iz kalupa (S-2.9). 
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Slika S-2.9  Pogrešno postavljena ravnina dijeljenja 

Dimenzije modela moraju biti veće od dimenzija originalnog odljevka zbog skupljanja odljevka pri hlađenju krutine (T-2.1). 

Tablica T-2.1  Skupljanje odljevka pri skrućivanju u kalupu 

	Vrsta metala 
	(, mm/m
	Vrsta metala 
	(, mm/m

	legure aluminija
	13
	magnezij 
	21

	aluminijska bronca
	21
	legure magnezija 
	16

	legure bakar-nikal
	21
	manganska bronca 
	21

	cink
	26
	mjed
	13

	ugljični čelik
	16 ÷ 21
	nikal 
	21

	kromni čelik
	21
	olovo
	26

	manganski čelik
	26
	sivi željezni lijev
	8 ÷ 13

	kositar
	21
	bijeli željezni lijev
	21


U pravilu se odljevci dalje obrađuju te se dimenzije modela uvećavaju i za dodatke za obradu skidanjem strugotine (T-2.2). 

Tablica T-2.2  Dodaci za obradu skidanjem strugotine

	Materijal
	Dodatak za obradu skidanjem strugotine, mm

	
	bušenje i provlačenje
	tokarenje, glodanje, blanjanje

	
	
	odljevci do 800 mm
	odljevci preko 800 mm

	sivi liv
	0,3 ( 1
	2 ( 5
	6 ( 20

	kovkasti liv
	0,3 ( 1
	2 ( 3
	–

	čelični liv
	–
	3 ( 8
	8 ( 30

	liv obojenih metala
	0,3
	2 ( 3
	4 ( 10


Površine koje su okomite na modelnu ploču treba izraditi sa zakošenjem (S-2.10) kako se pri vađenju modela kalup ne bi oštetio. Stupanj zakošenja je ovisan o visini odljevka (T-2.3). 
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Slika S-2.10  Zakošenje modela 
	Tablica T-2.3  Stupanj zakošenja kod ručnog kalupiranja

h, mm

a, mm 

(
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Najčešće se za izradu modela koristi drvo koje je lako i lako se obrađuje. S jednim drvenim modelom može se pri ručnom kalupljenju izraditi oko 100 kalupa, a pri strojnom kalupljenju oko 1000 kalupa. 

Kalupna mješavina 

Prostor kalupnika oko modela puni se kalupnom mješavinom: 
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Pijesak prije svega mora biti temperaturno i kemijski postojan. Koriste se pijesci: 

· kvarcni – SiO2 

· cirkonijski – ZrO2(SiO2 

· kromitni – FeO(Cr2O3 

· olivinski – (MgFe)2(SiO4 

· šamotni – Al2O3(2SiO2 

Veličina je zrna najviše korištenog kvarcnog pijeska 0,06 ( 0,75 mm. Što su manja zrna pijeska to će biti manja hrapavost površina odljevka. Što su zrna pijeska veća to će se lakše propuštati zrak i plinovi tijekom ulijevanja/skrućivanja taline. Smjesa zrna različitih veličina povećava čvrstoću kalupa ali mu smanjuje propusnost. 

Vezivo daje kalupu potrebna mehanička svojstva. Koriste se: 

	Anorganska veziva
	Organska veziva

	· glina 

· cement 

· vodeno staklo 
	· fenolni polimeri 

· furanski polimeri 


Dodaci i premazi sprječavaju nastajanje površinskih grešaka na odljevcima (poboljšanje glatkoće površine kalupne šupljine, sprječavanje pojave zapečenog pijeska na površini odljevka, olakšavanje čišćenja odljevka). 

Lijevanje taline i odljevak 

Nakon uklanjanja modelnih ploča s dijelovima modela i dijelovima uljevnog sustava, postavlja se jezgra u kalupnu šupljinu, spajaju dva dijela kalupa s kalupnikom i iz lonca za taljenje ulijeva talina u kalup kroz čašku za ulijevanje (S-2.11). 

[image: image28.png]taljenje





Slika S-2.11  Ulijevanje taline u kalup 

Po hlađenju odljevka uklanjaju se kalupnici, istresa kalup, odsijecaju dijelovi odljevka skrućeni u elementima uljevnog sustava i konačno odljevak očisti. 

	odljevak skrućen u kalupu 
	razbijanje kalupa/jezgre pri istresanju odljevka
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	odljevak prije obrade 
	odljevak po obradi 
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Slika S-2.12  Od odljevka u kalupu do obrađenog odljevka 

Čišćenje odljevka 

Iz kalupa se odljevci istresaju ručno ili pomoću vibracijskih strojeva za istresanje. Nakon istresanja iz kalupa potrebno je istresti jezgre iz odljevka te odljevak očistiti od prigorenog pijeska i kalupnog premaza. Čišćenje se obavlja ručno ili s pogodnim strojevima. 

Za ručno čišćenje se koriste pneumatski čekići, žičane četke i pogodne naprave za čišćenje. Kod strojnog čišćenja se koriste: 

· rotirajući bubnjevi promjera 300 ÷ 1 500 mm i dužina 600 ÷ 3 000 mm, 

· strojevi za sačmiranje različite izvedbe, s oblom ili oštrom čeličnom sačmom i 

· hidrokomore sa sapnicama promjera 4 ÷ 8 mm kroz koje se na odljevke prska voda pod tlakom od 50 ÷ 150 bar u količinama do 200 L/s. 

Priljevci se uklanjaju odbijanjem, piljenjem autogenim ili elektrolučnim rezanjem. Završna je operacija čišćenja brušenje. 

Proizvodnja 

Proizvodni proces ljevaonica može se opisati blok shemom. 
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Karakteristike 

Karakteristike postupka lijevanja u pješčane kalupe: 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	svi
	Uvježbanost radnika
	A ( C

	Greške 
	C ( E *
	Vrijeme uhodavanja
	dani 

	Oblici 
	svi
	Proizvodnost, kom/(h(kalup)
	1 ( 20

	Masa, kg 
	0,01 ( 300 000 
	Minimalna količina, kom
	1 ( 100

	Minimalni presjek , mm
	3 ( 5 
	Troškovi
	

	Minimalni promjer jezgre, mm
	4 ( 6
	Oprema
	C ( E

	Detalji površine 
	C
	Kalup
	C ( E

	
	
	Rad
	A ( C

	
	
	Završna obrada
	A ( C


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

Posebni postupci lijevanja u pješčane kalupe 

Lijevanje u jame 

Kalupljenje bez kalupnika može se provesti u jamama izvedenim u podu ljevaonice. Gornja je površina kalupa otvorena te se kroz nju izdvajaju plinovi i na njoj nakupljaju nečistoće. Podložni sloj pijeska mora biti dovoljno porozan kako bi se oslobađali plinovi, ali i dovoljno čvrst za sprječavanje prodiranja taline. Ovim se postupkom odlijevaju vrlo veliki odljevci, masa i do 400 000 kg. 

U jami je 1735. godine u Moskvi odliveno još i danas najveće zvono na svijetu – Carsko Zvono (S-2.13), visine 6,14 m i promjera 6,6 m te mase 216 t. Ovo zvono nije nikad zazvonilo. Dok je još bilo u kalupu (jami) 1937. godine izbio je veliki požar. Pri gašenju požara ugrijano je zvono poliveno hladnom vodom i odvalio se jedan komad mase 11,5 t. 
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Slika S-2.13  Carsko Zvono 
Lijevanje pod vakuumom 

Metal se tali u indukcijskoj peći, a talina pod vakuumom uvlači u šupljinu kalupa. 
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	Prednosti
	Nedostaci

	· ne koristi se vezivo i pijesak se lako regenerira 

· pijesak je suh te se ne javljaju greške izazvane vlagom
	· postupak se teško mehanizira 

· mala produktivnost 


Lijevanje u školjkasti kalup 

Na vruće metalne modele nanosi se kalupna mješavina pijeska i termoplasta iz koje se formiraju čvrste školjke. Spajanjem školjki dobiva se kalup u koji se ulijeva talina, a po skrućivanju odljevak se oslobađa razbijanjem kalupa. 

	Prednosti
	Nedostaci

	· dobivaju se precizne dimenzije 

· glatke površine kalupa olakšavaju tečenje taline i dobivaju se kvalitetnije površine te neznatne završne i dodatne obrade 
· kalupa se lako lomi te izbjegava pojava pukotina u odljevcima 

· minimalne završne i dodatne obrade 

· mehanizacijom i automatizacijom se postižu visoke produktivnosti 
	· skupi su: oprema, metalni model i polimerno vezivo 

· postupak je primjenjiv samo za odljevke manjih dimenzija 

· u odljevcima nekih metala javljaju se greške 


Postupkom lijevanja u školjkasti kalup može se odliti komad prikazan na S-2.14. Slikovita je shema postupka prikazana na S-2.15. 
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Slika S-2.14  Primjer komad za lijevanje u školjkastom kalupu 

[image: image40.png]pijesak s
Ipolimernim
vezivom





Slika S-2.15  Lijevanje u školjkasti kalup komada sa slike S-2.14 
Karakteristike su postupka lijevanja u puni kalup: 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	svi
	Uvježbanost radnika
	C

	Greške 
	C ( E * 
	Vrijeme uhodavanja
	tjedni 

	Oblici 
	svi
	Proizvodnost, kom/(h(kalup)
	5 ( 50

	Masa, kg 
	0,01 ( 300 000 
	Minimalna količina, kom
	100

	Minimalni presjek , mm
	2 ( 4 
	Troškovi
	

	Minimalni promjer jezgre, mm
	3 ( 6
	Oprema
	C 

	Detalji površine 
	B
	Kalup
	B ( C

	
	
	Rad
	C

	
	
	Završna obrada
	B ( D


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

Lijevanje u puni kalup 
Prije svega je potrebno izraditi dijelove trajnog metalnog kalupa za izradu modela od ekspandiranog polistirena. Metalni kalup se spoji, do određene granice puni granulama polistiren (pogodna je predekspanzija) te u peći oblikuje model na oko 120 °C. Model se obloži vatrootpornim slojem (potapanje/prskanje i sušenje), uloži u kutiju s pijeskom te vibracijski kompaktira pijesak. Ulijeva se talina, pri čemu ekspandirani polistiren izgara, te po skrućivanju taline istresa se, očisti i doradi odljevak. 

Slikovita je shema tehnološkog postupka lijevanja u puni kalup: 
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	Prednosti
	Nedostaci

	· može se lijevati većina metala bez ograničenja 

· mogu se dobiti odljevci različitih oblika i veličina 

· modeli su laki za rukovanje 

· minimalna manipuliranje s pijeskom 
· bez troškova za izradu jezgri i veziva pijeska 

· manji razvoj plinova tijekom lijevanja 

· lakše čišćenje i manje dodatnih obrada
	· za svaki odljevak potreban je novi model 
· mala je čvrstoća modela 
· ekonomičnost ovisi o troškovima izrade modela 
· u odljevcima nekih metala javljaju se greške
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Karakteristike su postupka lijevanja u puni kalup: 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	Al do Fe lijevova
	Uvježbanost radnika
	C

	Greške 
	C ( E *
	Vrijeme uhodavanja
	tjedni ( mjeseci 

	Oblici 
	svi
	Proizvodnost, kom/(h(kalup)
	1 ( 20

	Masa, kg 
	0,01 ( 100 
	Minimalna količina, kom
	500

	Minimalni presjek , mm
	2 ( 4 
	Troškovi
	

	Minimalni ( jezgre, mm
	4 ( 6
	Oprema
	B ( C 

	Detalji površine 
	B
	Kalup
	B ( C

	
	
	Rad
	C

	
	
	Završna obrada
	C ( D


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

1.2.2 Lijevanje u gipsane i keramičke kalupe 

Lijevanje u gipsani kalup 

Postupak je sličan lijevanju u pješčani kalup, s tim što se za izradu kalupa koristi gips (kalcij-sulfat, CaSO4(2H2O). Za izradu gipsanog kalupa treba prvo izradi model (original). U pogodnoj posudu, oko modela nalije se homogenizirana mješavina gipsa za lijevanje i vode. Nakon očvršćivanja iz gipsanog kalupa izvadi se model i kalup osuši. U osušeni kalup ulijeva se talina te po njenom hlađenju iz kalupa izvadi odljevak. Pri izradi modela i kalupa treba obratiti pozornost na vađenje modela (dvodijelni kalup), čime se i omogućava odlijevanje više komada u jednom kalupu. 
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	dio gipsanog kalupa
	Al odljevak iz gipsanog kalupa


	Prednosti
	Nedostaci

	· precizne dimenzije 

· glatke površine odljevka 

· moguće oblikovanje tankih zidova i vrlo finih detalja
	· kalup se mora peći kako bi se odstranila vlaga 
· zadržana vlaga izaziva probleme u lijevanju, a prepečeni model gubi čvrstću 
· ograničenje na neželjezne legure, izuzev Mg legura 
· ograničena veličina dijelova 

· relativno dugotrajna izrada kalupa


Karakteristike su postupka lijevanja u gipsani kalup 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	Zn do Cu 
	Uvježbanost radnika
	A ( B

	Greške 
	D ( E *
	Vrijeme uhodavanja
	dani 

	Oblici 
	svi
	Proizvodnost, kom/(h(kalup)
	1 ( 10

	Masa, kg 
	0,01 ( 1000 
	Minimalna količina, kom
	10

	Minimalni presjek , mm
	1 
	Troškovi
	

	Minimalni promjer jezgre, mm
	10 
	Oprema
	C ( E

	Detalji površine 
	A 
	Kalup
	C ( E

	
	
	Rad
	A ( B

	
	
	Završna obrada
	C ( D


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

Lijevanje u keramički kalup 

Postupak je sličan lijevanju u gipsani kalup, s tim što se za izradu kalupa koristi umjesto gipsa koristi keramika. Nakon kemijskog stvrdnjavanja keramičke suspenzije zapali se površina kalupa pomoću plamenika. Gorenje traje dok se alkohol ne utroši, a potom kalup peče. Prije lijevanja kalup se zagrije do oko 400 ( 540 °C. Kalup izvana može biti keramički ili pješčani, a iznutra keramički. 
	Prednosti 
	Nedostaci 

	· precizne dimenzije 

· glatke površine odljevka 

· moguće oblikovanje tankih zidova i vrlo finih detalja 
	· kalup se mora peći kako bi se odstranila vlaga 
· zadržana vlaga izaziva probleme u lijevanju, a prepečeni model gubi čvrstću 
· ograničenje na neželjezne legure, izuzev Mg legura 
· ograničena veličina dijelova 

· relativno dugotrajna izrada kalupa 


Slikovita je shema tehnološkog postupka lijevanja u puni kalup: 
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Karakteristike su postupka lijevanja u keramički kalup slične postupku lijevanja u gipsani kalup. 

1.2.3 Precizni lijev 

Slikovita je shema tehnološkog postupka lijevanja u puni kalup: 
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Slika S-2.16  Slikoviti prikaz postupka preciznog lijevanja 

Prije svega, pravi se kalup za izradu modela. U šupljinu kalupa (S-2.16 – a) ubrizgava se materijal s niskim talištem – vosak (termoplast), po skrućivanju voska kalup otvara i vadi voštani model (b). S većim brojem voštanih modela formira se grozd (c). Višekratnim uranjanjem u keramičku suspenziju (d i e) oko grozda se oblikuje keramička školjka – kalup (f). Kalup s voskom se potom grije kako bi iz svih šupljina kalupa iscurio rastaljeni vosak (g). U kalup se ulijeva talina (h) te po skrućivanju taline kalup razbije (i).
	Prednosti 
	Nedostaci 

	· mogu se izlijevati odljevci kompliciranih oblika i finih detalja 
· postižu se manja odstupanja dimenzija i manje hrapavosti 
· mogu se lijevati svi metali 
· odljevke često nije potrebno strojno obrađivati 
· uporabljeni se vosak može ponovno koristiti
	· ograničene su veličine i mase odljevaka (do oko 5 kg) 
· kalupi za proizvodnju modela su skupi 
· proces se odvija u većem broju koraka 
· visoka je cijena rada
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Slika S-2.17  Robot postupka preciznog lijevanja 

Na S-2.17 prikazan je robotizirani postupak. Robot uranja određenom dinamikom grozd modela u suspenziju keramike i potom grozd postavlja u automatizirani sustav za grijanje. 
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(a) voštani model, (b) keramička školjka oko voštanog modela, 

(c) rotor nakon hlađenja taline u školjkastom kalupu (d) rotor dimenzija bliskih finalnim 

Slika S-2.18  Precizno lijevanje rotora za plinsku turbinu 

Karakteristike su postupka preciznog lijeva: 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	svi 
	Uvježbanost radnika
	A ( B

	Greške 
	E *
	Vrijeme uhodavanja
	sati ( tjedni 

	Oblici 
	svi
	Proizvodnost, kom/(h(kalup)
	1 ( 1000

	Masa, kg 
	0,01 ( 1000 
	Minimalna količina, kom
	10 ( 1000

	Minimalni presjek , mm
	1 
	Troškovi
	

	Minimalni ( jezgre, mm
	0,5 ( 1 
	Oprema
	C ( E

	Detalji površine 
	A 
	Kalup
	B ( C

	
	
	Rad
	A ( B

	
	
	Završna obrada
	C ( D


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

1.3 Postupci lijevanja s trajnim kalupom 

Za veliki broj odljevaka se kalupi višekratne primjene izrađuju od metala a za serije do 50 odljevaka od keramike ili grafita. Proces višekratnog lijevanja može se mehanizirati i automatizirati.
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1.3.1 Lijevanje u kokile 

Kokile se uglavnom izrađuju od sivog lijeva specijalnog kemijskog sastava ili legiranog čelika. Točne dimenzije kokila, u pravilu, dobivaju se lijevanjem i obradom odvajanjem strugotine, a završnim se poliranjem postižu vrlo glatke površine. Tijekom uporabe oštećuju se kokile uslijed termičkog zamora. Prema iskustvima, trajnost je kokila od sivog lijeva: 

	Materijal odljevka 
	Broj odljevaka 

	Čelični lijev
	do 2000

	Sivi lijev
	5 000 ÷ 10 000

	Al slitina
	do 50 000

	Cu slitina
	5 000 ÷ 20 000

	Zn slitina
	iznad 100 000


Uz korištenje kokila se može lijevati kotač: 
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Za ove potrebe potrebno je izraditi pogodan sustav kalupa s kojim je moguće provesti sve korake izrade odljevka u trajnom kalupu. Slikovita je shema tehnološkog postupka lijevanja u puni kalup: 
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U zatvoren kalup – čeličnu kokilu, ulijeva se talina. Po skrućivanju taline otvara se kokila i izbacuje odljevak. 

	Prednosti 
	Nedostaci 

	· odljevci imaju točne oblike i dimenzije, te male hrapavosti 
· u matricu se mogu postaviti prethodno izrađeni dijelovi koji postaju sastavni dio odljevka 
· brzim hlađenjem postižu se sitnozrne strukture 
	· veliki su troškovi izrade kokila 
· mogu se lijevati samo odljevci jednostavnih oblika


Tablica T-02.1  Karakteristike postupka lijevanja u kokile 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	Al do Fe lijevova 
	Uvježbanost radnika
	C

	Greške 
	B ( C *
	Vrijeme uhodavanja
	tjedni 

	Oblici 
	sve bez nepogodne jezgre
	Proizvodnost, kom/(h(kalup)
	5 ( 50

	Masa, kg 
	0,01 ( 1000 
	Minimalna količina, kom
	1000

	Minimalni presjek , mm
	2 ( 4 
	Troškovi
	

	Minimalni ( jezgre, mm
	4 ( 6 
	Oprema
	B

	Detalji površine 
	B ( C 
	Kalup
	B

	
	
	Rad
	C

	
	
	Završna obrada
	B ( D


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

Varijante su postupka ispunjavanja kalupne šupljine: 

	Ulijevanje 
	Potiskivanje pod nadtlakom
	Uvlačenje pod vakuumom
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1.3.2 Tlačno lijevanje 

Razlikuju se postupci: 
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U čeličnu ljevačku matricu ulijeva se talina pod tlakom, kod: 

· strojeva s vrućom komorom: 

50 ÷ 250 bar 

· strojevi s hladnom komorom: 
300 ÷ 3 000 bar 

Po skrućivanju taline otvara se ljevačka matrica i izbacuje odljevak. 

	Prednosti 
	Nedostaci 

	· odljevci su izrazito točnih oblika/dimenzija i glatkih površina te je često nepotrebna dodatna obrada odvajanjem strugotine 

· mogu se lijevati svi metali , a matricu se mogu postaviti prethodno izrađeni dijelovi koji postaju sastavni dio odljevka 

· postižu se visoke produktivnosti 

· strojevi s vrućom komorom: 

do 500 odljevaka/sat 

· strojevi s hladnom komorom: 

do 150 odljevaka/sat
	· veliki su troškovi izrade matrice (složeni konstrukcijski zahtjevi) 

· mogu se lijevati samo neželjezne legure 

· ograničene su veličine i mase odljevaka (1 ÷ 2 kg) 

· ograničene su debljine zidova odljevaka (1,5 ÷4 mm)


Karakteristike su postupka tlačnog lijevanja: 

	Dio
	
	Postupak
	

	Materijali 
	Zn do Cu  
	Uvježbanost radnika
	C (

	Greške 
	A ( C
	Vrijeme uhodavanja
	tjedni/mjeseci

	Oblici 
	bez nepogodne jezgre
	Proizvodnost, kom/(h(kalup)
	5 ( 50

	Masa, kg 
	< 0,01 ( 50 
	Minimalna količina, kom
	1000

	Minimalni presjek , mm
	0,5 ( 1 
	Troškovi
	

	Minimalni ( jezgre, mm
	3 (kod Zn 0,8)
	Oprema
	B

	Detalji površine 
	A ( B 
	Kalup
	B

	
	
	Rad
	C

	
	
	Završna obrada
	B ( D


* A – maksimalna vrijednost, E – minimalna vrijednost 

Tlačnim su lijevanjem izrađeni komadi: 
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Stroj za lijevanje s vrućom komorom 

Strojem za lijevanje s vrućom komorom izrađuju se odljevci od legura cinka, magnezija, kositra i olova. 
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Stroj za lijevanje s hladnom komorom 

Strojem za lijevanje s vrućom komorom izrađuju se odljevci od legura bakra i aluminija. Stroj je velikih dimenzija o odnosu na dimenzije odljevaka zbog velikih sila potrebnih za sprječavanje odmicanja dvije polovice kalupa uslijed djelovanja tlaka. 

[image: image65.png]Pokretna polovica Nepokretna polovica
kalupa Kalupna
Suplina

Punjenje komore talinom

o o
o o
o o
® Talina o
Izbacivati ) Hidrauliski o
odlevka o cilindar o
o o
o o
Komora - 1iazni kiip

(ciindar)

Talina se hladi i skrucuje

00000000

60000000

Tlacni klip potiskuje talinu
u kalupnu Supljinu

%i} -

Nakon skrucivanja kalup se
otvara i odljevak se izbacuje





1.3.3 Lijevanje gnječenjem 

Postupak lijevanja gnječenjem kombinira pogodnosti postupaka lijevanja i deformiranja. Ovim se postupkom izrađuju odljevci od legura bakra, aluminija i magnezija. Pri tome se postižu tolerancije ± 0,05 mm. 
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1.3.4 Centifugalno lijevanje 

Kokila rotira oko horizontalne (vertikalne) osi. Na talinu tijekom ulijevanja istovremeno djeluju gravitacijska i centrifugalna sila. Po skrućivanju odljevka prekida se rotacija kokile i iz nje vadi odljevak 

	Prednosti 
	Nedostaci 

	· točne su dimenzija okruglih odljevaka ravnomjernih debljina zidova 
· dostižu se visoke produktivnosti 
· ljevaonice su čiste i tihe 
	· u velikoj su mjeri ograničeni oblici odljevaka 
· oprema za rotaciju je skupa
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1.3.5 Kontinuirani lijev 
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Iz ulijevnog se lonca talina izlijeva u preljevnu posudu, odakle se ravnomjerno ulijeva u kalup. Pri prolazu kroz kalup se tekući metal hladi i skrućuje. Do izlaza iz kalupa su postavljeni valjci za gnječenje i izvlačenje koji uspostavljaju transport odlivene trake. Poslije prolaska kroz valjke za ispravljanje traka se sječe u ploče određenih dimenzija. 
1.4 Proces lijevanja i odljevci 

1.4.1 Potrebna količina topline 

U pećima za taljenje se tali krutina i talina grije do temperature ulijevanja. Za to je potrebna toplina: 

Q0u = (H0u = ((V([Ck(tt – t0) + (Lt + Ct(tu – tt)] 

gdje je: 
(H0u
– 
razlika entalpija: u – taline na temperaturi ulijevanja i 0 – krutine na početku grijanja, J 


(
– 
gustoća, kg/m3 


V
– 
volumen, m3 


Ck
– 
specifična toplina krutine, J/(kg(°C) 


tt
– 
talište, K 


t0
– 
temperatura krutine na početku grijanja, °C 


(Lt
– 
latentna toplina taljenja (fazna promjena krutina ( talina), J/kg 

Ct
– 
specifična toplina taline, J/(kg(°C) 

tu
– 
temperatura taline pri ulijevanju, °C 

Izračunate vrijednosti Q0u su ograničene točnosti jer se s temperaturom mijenjaju vrijednosti: (, V, Ck i Ct. 

PRIMJER P-2.1 
Potrebno je 1 m3 mjedi (legura bakra i cinka) od 25 °C (temperatura u ljevaonici), uz taljenje, zagrijati do 100 °C iznad tališta (kako bi se mogla lako ulijevati u kalupnu šupljinu). Gustoća je bronce 8,2 g/cm3, talište 1000 °C, specifična toplina krutine 0,38 J/(g(°C), specifična toplina taline 0,32 J/(g(°C), latentna toplina taljenja 180 J/g. Kolika je ukupna potrebna količina topline za grijanje u J i kWh. 
Q0u = (H0u = ((V([Ck((Tt – T0) + (Lt + Ct((Tu – Tt)] 

Kako bi se proračun mogao ponavljati (uz izmjene zadatih vrijednosti veličina u sljedećem tekstu programa), napravljen je program u MATLABu: 
Vol = 1 ;  % m3 

Gus = 8,2 ;  % g/cm3 

SpTpKrt = 0.38 ;  % J/(gC) 

SpTpTal = 0.32 ;  % J/(gC) 

LatTp = 180 ;  % J/g 

Tal = 1000 ;  % C 

Temp0 = 25 ;  % C 

TempPreg = 100 ;  % C 

PotKolTpUJ = Gus*10^6*(SpTpKrt*(Tal-Temp0)+LatTp+ SpTpTal*TempPreg)  % J
PotKolTpUkWh = PotKolTpUJ/3600000  % kWh 
Kada se program prekopira u komandni prozor MATLABa i izvrši dobiva se rezultat: 

PotKolTpUJ =

  4.6600e+009

PotKolTpUkWh =

  1.2944e+003
Prema tome, potrebno je količina topline od oko 4,7 GJ , odnosno 1 300 kWh. 
1.4.2 Peći za taljenje 

Za taljenje se koriste različite peći: 
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Plamene peći 
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a) s vađenjem lonca za taljenje 

b) s ne pokretnim loncem za taljenje iz koga se zahvata talina 

c) s nagibnim loncem za taljenje 

Elektrolučne peći 
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Indukcijske peći 
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Talina se od peći do kalupa najčešće transportira u loncima za lijevanje. 
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1.4.3 Ulijevanje i skrućivanje taline 

Odvijanje proces ulijevanja ovisi o: 

· sastava metala: 

· čisti metali imaju manju viskoznost 

· legure imaju veću viskoznost 

· temperaturi taline pri ulijevanju i temperaturi okoline: 

· s povećanjem razlike temperature ulijevanja i tališta opada viskoznost taline te talina lakše teče 

· što je razlika temperatura taline i okoline veća brže će opadati temperatura taline 

· turbulenciji (povećanje sklonosti vrtloženju opisuje se Rejnoldsovim brojem, Re): 

· ubrzava tvorbu oksida metala 

· dovodi do erozije kalupa 

· formiraju se šupljine u odljevku 

· brzini ulijevanja: 

· ako je prespora dolazi do skrućivanja 

· ako je prebrza dolazi do turbulencije 

Do pojava vrtloženja dolazi pri naglim promjenama smjera tečenja, što se izbjegava usvajanjem pogodne geometrije ulijevnog sustava. 
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Ponašanje taline pri lijevanju se određuje pokusima. Kod spiralnog pokusnog kalupa se određuje indeks protočnosti – duljina odlivene spirale (doseg tekuće taline prije skrućivanja). 
Ispunjavanje kalupne šupljine 

Proračun ispunjavanje kalupne šupljine temelji na znanjima iz mehanike fluid. 
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Bernoullijeva jednadžba: 
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gdje je: 
h
– 
visina, m 


p
– 
tlak, N/m2 


g
– 
ubrzanje Zemljine teže, m/s2 


v
– 
brzina, m/s 

Pomoću Bernoulijeve jednadžbe mogu se izračunati brzine tečenja ulijevane taline u različitim presjecima kalupa. Na primjer, za dvije točke: 
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Ako se zanemare promjene tlaka i gubici: 
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Kada se za referentnu visinu odabere točka 2, s h2 = 0 m, kako je v1 ( 0 m/s, 
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Jednadžba je kontinuiteta: 

Q = v(A = konstanta
gdje je: 
Q
– 
protok, m3/s

A
– 
površina poprečnog presjeka mlaza, m2 

Slijedi vrijeme punjenja kalupa: 

Q = v(t      (     
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gdje je: 
V
– 
volumen kalupne šupljine (svi dijelovi koji će biti ispunjeni talinom, uključivo dijelove ulijevnog sustava), m3 

PRIMJER P-2.2 
Lijeva se metalni kotač u kalupu: 
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Odrediti brzinu ulijevanja, protok taline kroz otvor na dnu spusta te vrijeme trajanja ulijevanja kada je pri ulijevanju površina taline u ljevačkom loncu 2 cm iznad gornjeg otvora čaške. 
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Kako bi se proračun mogao ponavljati (uz izmjene zadatih vrijednosti veličina u sljedećem tekstu programa), napravljen je program u MATLABu: 

VolOdlj = 2.54*1000 ;  % cm3 

Vis1 = 20 ;  % cm 

Vis2 = 2 ;  % cm 

UbrZemTez = 9.81*100 ;  % cm/s 

Povrsina = 4 ;  % cm2

Brzina = sqrt(2*UbrZemTez*(Vis2 + Vis1))  % C 

Protok = Brzina*Povrsina  % C
VrijUlij = VolOdlj/Protok  % s
Kada se program prekopira u komandni prozor MATLABa i izvrši dobiva se rezultat: 

Brzina =

  207.7595

Protok =

  831.0379

VrijUlij =

    3.0564
Prema tome, brzina je utjecanja taline 208 cm/s, protok kroz otvor na dnu spusta 831 cm3/s, te vrijeme trajanja ulijevanja 3,05 s. 

Hlađenje odljevka u kalupu 

Pri razlici temperatura (temperatura je pokazatelj brzine gibanja atoma) u sustavu dolazi do prijenosa topline (toplina je oblik razmjene energije između sustava). Toplina se prenosi sudaranjem atoma (kondukcija), pri čemu brži atomi ubrzavaju sporije te sami bivaju usporeni. Konačni je rezultat jednaka brzina gibanja svih atoma – ravnomjerna temperatura dijelova sustava. 
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Hlađenje je taline najbrže na dodirnoj graničnoj površini sa stjenkama kalupa te tu počinje i skrućivanje taline. 

Temeljni je izraz provođenja topline kondukcijom jednostavan: 
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gdje je: 
k
– 
koeficijent toplinske vodljivosti, W/(m(K) 

Radi orijentacije, koeficijenti su toplinske vodljivosti u W/(m(K): 

· Copper
394 
· Aluminum
222 
· Iron
29 
· Sand
0,61 
Međutim, zbog promjena svojstava materijala s temperaturom i složenosti geometrije odljevaka, matematički se razvoj prethodnog izraza rijetko koristi u praksi. 

Pored kondukcije u hlađenju odljevaka sudjeluju konvencija i zračenje. 
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Tijekom hlađenja i skrućivanja taline te hlađenja odljevka dolazi do značajnih promjena: 

· gustoće 

· topivosti komponenti legure 

· brzina difuzije 
Skrućivanje jednokomponentnih talina (čisti metali i eutektičke legure) odvija se pri nepromjenljivoj temperaturi (S-2.1) dok tijekom skrućivanja dvookomponentnih talina (binarne legure) temperatura opada (S-2.2). Prema tome, granica između krutine i taline je kod jednokomponentnih sustava površina, a kod dvokomponentnih (i višekomponentnih) sustava tjestasto područje. 
	Jednokomponentni sustav 
	Dvokomponentni sustav 
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Struktura materijala odljevka je različita kod jednokomponentnih i dvokomponentnih materijala. 

	Jednokomponentni sustav 
	Dvokomponentni sustav 
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Odmah nakon ulijevanja taline, kod jednokomponentnih materijala, formira se uz hladne stjenke kalupa površinski sloj sitnozrne strukture. Zbog porasta temperature kalupa i povećanja debljine skrućene taline s udaljavanjem fronte skrućivanja od površinskog sloja dolazi do usporavanja hlađenja. Pri padu brzine hlađenja ispod određene granice počinje formiranje krupnozrne dendritske strukture. Kod dvokomponentnih materijala se krupnozrna dendritska struktura formira u granicama određenog područja brzina hlađenja. 

	Dendriti 
	Krivulja hlađenja legure Ni 50% - Cu 50 % 
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	L – talina, S – krutina, tu – temperatura ulijevanja taline u kalup, t1 – temperatura početka skrućivanja taline, t2 – temperatura kraja skrućivanja taline, (s – ukupno vrijeme trajanja skrućivanja, (s – vrijeme trajanja formiranja dendrita 


Pored pojave neravnomjerne građe dolazi pri brzom hlađenju dvokomponentnih legura i do pojave makro neravnomjernosti sastava. Kod formiranih zrna od centra prema periferiji raste udio komponente koja ima više taličte. U slučaju legura Cu-Ni u centrima zrna su veći udjeli nikla. 
	Ravnotežno hlađenje (sporo) 
	Neravnotežno hlađenje (brzo)

	[image: image99.png]a (a6 N
1300

Vo S
s

',.ua N

(@3 i)

1200
|
|
1100 1 H L |
20 30 0 50
Cu W% W% Ni




	[image: image100.png]t,°C

1300

1200

1100

= ausm

La@sN)
/

a2 )

|
fattsni

[

LN







Smjer skrućivanja 

Zadnja točka skrućivanja odljevka naziva se termičkim težištem (G). Prema tome, pri skrućivanju taline fronta skrućivanja napreduje od stjenka kalupa prema termičkom težištu. 
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Cilj je kvantitativne analize smjera skrućivanja određivanje dijelova odljevka koji zadnji skrućuju te se u tim zonama, zbog stezanja materijala pri hlađenju, mogu pojaviti šupljine. Promjenama geometrije odljevka/kalupa može se spriječiti formiranje šupljina. 
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Metode su kvantitativne analize: 

1. crtanje kružnica– što je veća ucrtana kružnica to će kasnije skrutiti dio odljevka u kome je ucrtana 

2. izračunavanje modula skrućivanja – što je manji volumen odljevka i veća površina kroz koju se hladi odljevak to će vrijeme skrućivaja biti kraće 

3. numeričke metode s računalnom podrškom – simulacija. 

Crtanje kružnica 
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	Modul skrućivanja 
	Računalna simulacija 
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	vrijeme skrućivanja: 
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modul skrućivanja: 
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	c 
– konstanta skrućivanjavrijeme skrućivanja

V 
– volumen odljevka,

A 
– površina kroz koju se hladi odljevak

n 
= 1 ili 2 – koeficijent
	


Konstanta skrućivanja, c, određuje se pokusima i ovisi o: 

· materijalu od koga je izrađen kalup 

· svojstvima lijevanog materijala i 

· razlici temperature ulijevanja i tališta lijevanog materijala 
Kako bi se izbjegle šupljine, ako je to moguće, mijenja se geometrija odljevka. Pri tom se: 

· odljevak se rastavlja na elementarne oblike i određuju površine kroz koje se odvodi toplina 

· izračunavaju se moduli skrućivanja elementarnih oblika 

· mijenja se geometrija odljevka, imajući u vidu da dijelovi s većim modulima skrućivanja napajaju dijelove s manjim modulima skrućivanja 

Postupak se ponavlja do postizanja zadovoljavajućeg rješenja. Pri tome treba imati u vidu pojas djelovanja van koga i pored toga što je M2 < M1 dio 2 neće napajati dio 1. 
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Dimenzioniranje pojila 

Izborom pogodnog oblika pojila teži se maksimalizirati modul skrućivanja pojila s minimalno mogućim volumenom materijala. Idealni oblik je kugla ali bi se pri kalupljenju pojavile poteškoće te se u praksi najčešće koriste cilindrični oblik i cilindrični oblik s polukuglom. 
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Oblik vrata pojila ovisi o mjestu spajanja s kalupnom šupljinom. U prvoj aproksimaciji, modul skrućivanja vrata pojila ovisi o njegovom presjeku a ne o njegovoj duljini. 

Za svako termičko težište odljevka potrebno je predvidjeti po jedno pojilo. 
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Uljevni sustav 

Kalupna šupljina se puni talinom kroz kanale uljevnog sustava. 

[image: image114.emf]
Uljevni sustav mora ispuniti sljedeće zahtjeve: 

· dovesti kanalima talinu na određena mjesta kalupne šupljine 

· ispuniti kalupnu šupljinu talinom za određeno vrijeme 

· zadržati nečistoće i trosku 

· neprekidan mlaz taline tijekom njenog uljevanja 

· miran tok taline 

· minimalno odavanje topline okolini 

· minimalne dimenzije 

· minimalno formiranje 

· minimalnu eroziju kalupa 

Kako bi se ispunili navedeni zahtjevi bira se pogodna geometrija komponenata uljevnog sustava, a potom komponente dimenzioniraju uz korištenje jednadžbi statike i dinamike fluida te prijelaza topline. 

Sustavi kanala za tlačno lijevanje su naravno u velikoj mjeri  različiti od sustava kanala za gravitacijsko lijevanje. 

Hladnjaci 

Kako bi se poboljšalo hlađenje dijelova odljevka dodaju se u kalup hladnjaci. 
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1.4.4 Usporedba postupaka lijevanja 

U tablici su uspoređena svojstva postupaka uključivo ocjene: 1 (najbolje) do 5 (najgore). 

	Postupak
	Tipični materijali 
	Masa, kg 
	Debljina dijelova
	Tipična hrapavost 
	Poroznost
	Složenost oblika
	Točnost dimenzija

	
	
	Maksimum
	Minimum
	Maksimum
	Minimum
	Ra, (m
	
	
	

	Pijesak 
	svi 
	0,05
	– 
	3
	–
	5 – 25
	4
	1 – 2
	3

	Školjka 
	svi
	0,05
	100 
	2
	–
	1 –3 
	4
	2 –3 
	2

	Puni kalup 
	svi
	0,05
	– 
	2
	–
	5 – 20
	4
	1
	2

	Gips 
	neželjezni
	0,05
	50
	1
	–
	1 – 2
	3
	1 – 2
	2

	Precizni lijev 
	svi
	0,005
	100
	1
	75
	1 – 3
	3
	1
	1

	Trajni kalup 
	svi
	0,05
	300
	2
	50
	2 – 3
	2 – 3
	3 – 4
	1

	Tlačno lijevanje 
	neželjezni
	< 0,05
	50
	0,5
	12
	1 – 2
	1 – 2
	3 – 4
	1

	Centrifugalni 
	svi
	– 
	5 000 
	2
	100
	2 – 10
	1 – 2
	3 – 4
	3


Posebno se mogu usporediti svojstva tri najčešće korištena postupka. 
	Troškovi 
	Kvaliteta 

	Lijevanje u pješčani kalup 

	· niski troškovi alata i opreme 
· visoki troškovi neposrednog rada 

· slabo iskorištavanje materijala 

· visoki troškovi završne obrade 
	· stezanje utječe na tolerancije (0,7 – 2 mm) i greške 

· sama po sebi slaba svojstva materijala 

· krupno zrna površina 

	Precizni lijev 

	· srednji troškovi alata, ovisni o obliku 
· niski troškovi opreme 
· visoki troškovi neposrednog rada
· mali troškovi materijala 
	· tolerancije (0,08 – 0,2 mm) 

· mehanička svojstva i mikrostruktura ovise o procesu 

· finom emulzijom se postižu dobri do izvrsni detalji površine 

	Tlačni lijev

	· visoki troškovi alata i opreme 

· srednji do visoki troškovi neposrednog rada 

· dobro iskorištavanje materijala 
	· tolerancije (0,02 – 0,6 mm) 

· visokim tlakovima se postižu dobra mehanička svojstva i mikrostruktura 

· izvrsni detalji površine 


	Proizvodnost 
	Fleksibilnost 

	Lijevanje u pješčani kalup 

	· vrijeme potrebno za start: 2 – 10 tjedana 

· produktivnost ovisi o vremenu hlađenja: t ( (V/A)2 
	· visok stupanj složenosti površina, ograničenq modelom 

	Precizni lijev 

	· vrijeme potrebno za start: 5 – 16 tjedana 

· produktivnost ovisi o vremenu hlađenja: t ( (V/A)2 
	· kombinacija voska i keramike omogućava složene unutarnje strukture ali značajno rastu troškovi 

	Tlačni lijev

	· vrijeme potrebno za start: 12 – 20 tjedana 

· produktivnost ovisi o vremenu hlađenja: t ( (V/A)1 
	· slaba je uslijed visokih troškova prilagodbe 
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Pravila za konstruiranje 

1. Debljina zidova treba riti što je moguće ravnomjernija. 

2. Promjene debljina trebaju biti postupne. 

3. Pogodan položaj ravnine dijeljenja omogućava izvlačenje model iz kalupne šupljine bez oštećivanja kalupa. 

4. Površina odljevka ovisi o površini modela. 

5. Predvidjeti zakošenja neophodna za vađenje modela. 

1.4.5 Greške odljevaka 

Glavne su skupine grešaka odljevaka prikazane u tablici T-02.5 

Tablica T-02.5  Glavne skupine grešaka odljevaka 

	Oznaka 
	Naziv skupine grešaka 
	Skica 

	A
	Izrasline nepravilnog oblika 

Višak materijala na vanjskim površinama ili u šupljinama odljevaka 
	[image: image117.png]




	B
	Šupljine 

Nedostatak materijala na površinama i/ili u tijelu odljevka 
	[image: image118.png]




	C
	Napukline 
Tijelo odljevka je potpuno ili djelomično prekinuto; dijelovi mogu biti povezani, razvučeni ili potpuno odvojeni 
	[image: image119.png]




	D
	Površinske greške 

Površine odljevka nisu dovoljno glatke ili su prisutne površinske neravnine 
	[image: image120.png]




	E
	Nepotpunosti odljevka 

Nedostaje dio odljevka koji završava površinom nepravilnog geometrijskog oblika 
	[image: image121.png]




	F
	Netočnosti oblika i/ili dimenzija 

Prisutne su greške oblika i/ili dimenzija 
	[image: image122.png]




	G
	Uključci i/ili heterogenosti 

U materijalu odljevka su prisutne primjese (pijesak, šljaka); 
	[image: image123.png]




	H
	Deformacije 

Deformiran je dio odlijevka ili odlijevak kao cjelina 
	[image: image124.png]




	I
	Greške koje se mogu otkriti samo mikroanalizom 

Odljevak se čini ispravnim ali sadrži greške koje se ne mogu otkriti vizualnom kontrolom 
	[image: image125.png]





	Izrasline – srh 
	Šupljine

	[image: image126.emf]
	[image: image127.emf]


	Napuklina 
	Greška površine – narančina kora

	[image: image128.emf]
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Popravke odljevaka 

Dio grešaka odljevaka može se otkloniti Za popravljanje grešaka odljevaka primjenjuju se razni postupci: 
[image: image130.png]|kitalnje\ [ impreglnaclja\ zavarlivanje| |meta|ilzacija|





Koji će se od postupaka primijeniti, ovisi o vrsti pogreške i o namjeni odljevka. 

Kitanje

Namijenjeno je estetskim popravcima, kada prisutne greške ne smanjuju mehanička svojstva odljevaka do nedopuštenih granica. Koriste se različiti kitovi – plastične mase ili mješavine metalnih prahova i plastičnih masa. 

Impregnacija 

Namijenjena je uspostavljanju nepropusnosti poroznih odljevaka. Impregnacijom se ne mogu popraviti odljevci s grubim poroznostima niti odljevci nezadovoljavajućih mehaničkih svojstava. Postupak impregnacije ovisi o korištenom sredstvu te detalje provedbe postupka propisuje proizvođač sredstva za impregnaciju. 

Zavarivanje 

Za popravke odljevaka zavarivanjem u pravilu se koriste elektrolučni postupci zavarivanja, kod kojih je uže područje grijanja nego kod postupaka plinskog zavarivanja
Kod popravaka odljevaka od nelegiranih čelika se pri elektrolučnom zavarivanju koriste žice koje imaju sličan sastav kao i odljevak. Kada je prisutna opasnost od pojava pukotina pri zavarivanju odljevci se predgrijevaju. Po zavarivanju, odljevci se žare kako bi se uklonila unutarnja naprezanja. 

Odljevci od legiranih čelika se u pravilu popravljaju elektrolučnim postupcima zavarivanja sa zaštitnim atmosferama. Na taj se način sprječavaju promjene sastava legura u površinskim slojevima odljevka.

Popravci sivog lijeva se popravljaju zavarivanjemi u hladnom i predgrijanom stanju. U hladnom stanju zavaruje se polako i stalno kontrolira da temperatura okoline zavara ne premaši vrijednost koju može podnijeti ruka. Kod toplog se zavarivanja odljevak predgrijeva do temperature od oko 600 °C, a nakon toplog zavarivanja odljevak se postepeno hladi u peći. 

Odljevci od bijelog kovkastog lijeva se nakon popravaka zavarivanjem moraju žariti, a odljevci od crnog kovkastog lijeva se ne popravljaju zavarivanjem već tvrdo leme pri temperaturama oko 850 ( 900 °C. 

Odljevci od aluminija i legura aluminija, kao bronci, zavaruju se s elektrodama od istog materijala kao što je i osnovni materijal. 

Metalizacija 

Kod metalizacije se sloj metala na odljevak nanosi u rastaljenom stanju. Mlaz taline metala se iz pištolja k odljevku usmjerava strujom zraka. 
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