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Sazetak

Ideja zavr$nog rada je prikazati proizvodnju i tehnolosku pripremu proizvodnje potrebnu za
lijevanje kucista zapornog ventila trgovackog naziva ,HAWLE BAIO COMBI 11l DN200
GEHAUSE*. Takoder je detaljno opisana vrsta materijala iz kojeg ¢e se odljevak lijevati. Prikazan
je proces izrade dokumentacije i alata potrebnih za lijevanje i pronalazenje adekvatnog
tehnoloskog rjesenja uljevnog sustava za dobivanje ispravnog odljevka, te dio proizvodnje tj.
kalupljenja. U radu se opisuje kompletni postupak dobivanja gotovog odljevka prema zahtjevima
kupca. Rezultati i razlozi koriStenja navedenih tehnologija opisani su u pojedinim poglavljima

zavr$nog rada.

KLJUCNE RIJECI: nodularni lijev, talina, lijevanje, uljevni sustav, odljevak



Summary

The idea of the final work is to show the production and technology preparation of the
production required for casting the lock valve housing under the trade name "HAWLE BAIO
COMBI 111 DN200 GEHAUSE". The type of material from which the casting will be cast is also
described in detail. The process of developing the documentation and tools required for casting
and finding an adequate technological solution for the pouring system to obtain the correct casting,
as well as the part of production, molding, is presented. This work describes the complete process
of obtaining a finished cast according to customer requirements. The results and reasons for using

these technologies are described in chapters of the final work.

KEY WORDS: nodular cast iron, molten metal, pouring, pouring system, cast
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1. Uvod

U danasnje vrijeme postoji velik broj tehnologija kojima se izraduju predmeti koji se
koriste u svakodnevnom zivotu, primjerice: obrada odvajanjem cestica, zavarivanje,

deformiranje, kovanje, lijevanje i dr.

Lijevanje je jedan od najstarijih poznatih postupaka kojim su se dobivali predmeti zeljenog
oblika. Spomenutim postupkom najprije se tali sirovina, metal ili legura pomocu toplinske
energije, a zatim se talina ulijeva u kalupe Zeljenog oblika pod utjecajem gravitacijske ili koje
druge sile. Skru¢ivanjem u kalupu dobiva se zeljeni predmet. Visoka produktivnost i laka
moguénost izrade replika, ¢ine ovu tehnologiju iznimno pogodnu za serijsku 1 masovnu

proizvodnju. Cesto je i jedina tehnologija kojom se mogu izraditi dijelovi sloZzenih geometrija
i oblika.

Kod tehnologije lijevanja odljevci od nodularnog lijeva sve vise su rasprostranjeniji i sve vise
trazeniji. Glavni razlog njegovog veéeg koristenja su njegove prednosti u odnosu na druge
ljevove. Danasnji razvoj tehnike zahtijeva pouzdanije i kvalitetnije proizvode sa §to boljim
mehanickim svojstvima, a istovremeno proizvod mora imati prihvatljivu cijenu na trzistu. Iz
tog razloga danas se sve viSe za izradu odljevaka koristi nodularni lijev, jer ima puno bolja
mehanicka svojstva od sivog lijeva, a to su vece istezanje, bolja zilavost i veca ¢vrstoca te bolja
dinamicka svojstva - veca otpornost prema udarnoj radnji loma. Prednost upotrebe ovog lijeva
ovisno o primjeni je takoder i manja gustoca u odnosu na ¢elik (oko 10%), Sto rezultira da
dijelovi (tipa zupcanici ili bregasta osovina) uz jednaka mehanicka svojstva imaju za jednaki

volumen 10% manju masu.

Nodularni lijev zbog svojih dobrih svojstava ima veliki raspon koristenja gotovo u svim

granama industrijske proizvodnje:

e metalska industrija
e medicina

e zrakoplovstvo

e auto industrija

e industrija poljoprivrednih i tekstilnih strojeva



Nodularni lijev dobiva se iz zasipa sivog sirovog Zeljeza koji se tretira kem. el. globulatorima
(Mg ili Ce), a koji pospjesuju izluCivanje grafita u obliku kuglica. Detaljniji opis proizvodnje
nodularnog lijeva 1 njegovih kvaliteta opisan je u 2. poglavlju zavrSnog rada. Prvotno se
proizvodnja odljevaka bazirala na metodama pokus$aja i pogresaka i gotovo je nemoguce bilo
izbje¢i pojavu greSaka u odljevcima. U danasnje vrijeme s pojavom specijalnih ra¢unalnih
programa za izradu simulacija lijevanja usavrSila se proizvodnja i dobivanje ispravnih
odljevaka uz puno manje troskove, nego kad se do ispravnih odljevaka dolazilo na temelju
pokusaja i pogreSaka. Naravno, simulacija lijevanja koristi idealne parametre koji se postavljaju
u programu, dok stvarna proizvodnja ovisi i 0 vremenskim uvjetima, proizvodnom pogonu,

ljudskom faktoru, itd.

Za dobivanje odljevaka zadovoljavaju¢ih mehanickih, povrSinskih i metalurskih svojstava
potrebno je kontrolirati proces od samog pocetka proizvodnje odljevaka, tehnoloSke razrade,
izrade alata za lijevanje, sirovina za izradu kalupa, brusenja odljevaka, dimenzionalne kontrole
odljevaka pa sve do analize uzroka nastajanja gresaka i Skarta. Najveca pozornost u ovom
zavrSnom radu posvecéena je izradi i konstrukciji alata potrebnih za lijevanje te pronalaZenju

adekvatnog tehnoloskog rjeSenja uljevnog sustava za dobivanje ispravnog odljevka.

Tehnoloska razrada opisana u ovom zavr$nom radu temeljit ¢e se na metodi pokusaja i

pogresaka, bez simulacije lijevanja u raunalnom programu.

Za laksSe pojasnjenje postupka dobivanja ispravnog odljevka i nalazenja adekvatnih tehnoloskih
rjeSenja, u prilogu zavrsnog rada nalaze se nacrt odljevka (Prilog 1) i tehnoloska lista (Prilog
2), a u tekstualnom dijelu slike 3D modela alata za $to jasniji prikaz problematike proizvodnje
odljevka kucista zapornog ventila trgovackog naziva ,,HAWLE BAIO COMBI III DN200
GEHAUSE*.



2. Opéenito o razvoju i proizvodnji nodularnog lijeva

Nodularni lijev se po kemijskom sastavu razlikuje od sivog lijeva po tome §to sadrzi vrlo
male koli¢ine magnezija (0,04 - 0,08 %), cerija (0,003 %) ili elemente rijetkih zemalja, koji se
dodaju kako bi se grafit izlu¢io u obliku kuglica. Osim toga, udio sumpora je znatno nizi nego

kod sivog lijeva.

Metalna osnova u lijevanom stanju moze biti feritna, feritno-perlitna ili perlitna. Na slici 2.1
vide se kuglice grafita u feritnoj osnovi, na slici 2.2 kuglice grafita su u feritno-perlitnoj

osnovnoj masi, a na slici 2.3 u perlitnoj osnovi.
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Slika 2.1: Nodularni lijev s feritnom osnovom [1]



Slika 2.3: Nodularni lijev s perlitnom osnovom [4]



Nodularni lijev ima mnogo visu vla¢nu ¢vrsto¢u nego sivi lijev, ali mu nedostaje sposobnost za
prigusivanje vibracija i obradivost sivog lijeva. U usporedbi s nelegiranim ¢elicima, nodularni
lijev moze se bolje obradivati, ima bolju sposobnost prigusivanja i bolju livljivost, ali ima manju
¢vrstocu pri prijelomu i uoéljivo nizu Zilavost. Kemijski utjecaji (prvenstveno udio ugljika) koji
povisuju granicu razvlacenja obi¢no snizavaju vrijednosti udarne zilavosti. Najve¢u udarnu
zilavost ima Celi¢ni lijev, zatim slijedi feritni, nakon toga perlitni nodularni lijev, a najmanje
vrijednosti su kod sivog lijeva. Kada dopustena plasti¢na deformacija iznosi maksimalno 0,2
%, redoslijed pouzdanosti s obzirom na udarna opterecenja je sljedeci: perlitni nodularni lijev,

feritni nodularni lijev, perlitni sivi lijev i ¢eli¢ni lijev. [5]

Iz do sada navedenog proizlazi da perlitni nodularni lijev predstavlja najbolji izbor u
mnogobrojnim slucajevima primjene. Bitan izuzetak su odljevci kod kojih je dopustena
odredena deformacija pri optere¢enju i koji su pored toga izlozeni jos$ i udarnim opterecenjima.
U tim slucajevima predlaze se feritna kvaliteta. Toplinskom obradom i legiranjem mogu se
proizvesti vrste nodularnog lijeva vrlo velike ¢vrstoée. Odljevei od perlitnog i feritnog
nodularnog lijeva mogu se gotovo u svim mogucim veli¢inama proizvesti u lijevanom stanju.
Proizvodnja potpuno perlitne kvalitete zahtijeva u odredenim uvjetima dodavanje legirnih
dodataka. Da bi se dobila feritna osnova poveéava se udio silicija koji forsira stabilnu
kristalizaciju. Kvaliteta koja se najlak§e moze proizvesti jest kvaliteta s feritno-perlitnom
matricom. Uz veliku ¢vrstocu ta vrsta zilavog lijeva ima istovremeno i dobra svojstva §to se

ti¢e otpornosti prema abraziji.



2.1 Klasifikacija nodularnog lijeva

Nodularni lijev spada u skupinu sivih lijevova . Oznaka za nodularni lijev je GJS, prema normi
HRN EN 1560:2011. [6]

Norma HRN EN ISO 945-2:2012 Kklasificira oblike grafita u zeljeznim ljevovima [7]. Ako

grafitne Cestice imaju oblik VI prema slici 2.4, smatraju se kuglicama ili nodulama.

VI

Slika 2.4: Klasifikacija oblika grafita prema normi HRN EN 1SO 945-2:2012
(oblik VI — nodularni grafit) [7]

Za nodularni lijev postoji nekoliko normi, a u Hrvatskoj se za klasifikaciju primjenjuje norma
HRN EN 1563:2011 prema kojoj se nodularni lijev dijeli u dvije skupine [8]. U prvu skupinu
spadaju feritni, perlitni i feritno-perlitni nodularni ljevovi (tablica 2.1), a drugu skupinu ¢ine
feritni silicijem oCvrsnuti nodularni lijevovi. U tablici 2.2 prikazane su minimalne vrijednosti

udarnog rada loma za feritne nodularne ljevove prema HRN EN 1563:2011.



Tablica 2.1: dopustene vrijednosti elemenata u talini [8]

Deebljina
Ozmacivanje materijala relevantne Rl,ﬂ_z,1 R . A,
stijenke, N/mm, N/mm, Y,
Ozmaka. bro n::m min. min. min.
HEMN-

1= 30 220 350 22
EN-GIS-350-22-LT 33100 =r=60 210 330 18
60 < ¢ =200 200 320 15
=30 220 350 22
EN-GIS-350-22-RT " 53100 I =t=60 220 330 18
60 < ¢ =200 210 320 15
1= 30 220 350 22
EM-GIS-350-22 53102 == 60 220 330 18
60 = ¢ =200 210 320 15
1= 30 240 400 18

EN-GIS-400-18-LT * 53103 30 =¢=60 230 380 15
60 < ¢ =200 220 360 12
1= 30 250 400 18

EN-GJS-400-18-RT " 53104 30<1=60 250 390 15
60 < ¢ =200 240 370 12
t=30 250 400 18

EN-GIS-400-18 5.3105 I =r=60 250 390 15
60 < ¢ =200 240 370 12
=30 250 400 15
EMN-GIS-400-15 5.3106 == 60 250 390 14
60 = = 200 240 370 11
1= 30 310 450 10

EN-(GI5-450-10 53107 30 =<t =60 Dogovor izmedu proizvodada i kupea
6l < ¢ =200 Dogovor izmedu proizvodaca i kupea

1= 30 320 500 7

EMN-GIS-500-7 5.3200 ==l 300 450 7
60 < ¢ =200 290 420 5

1= 30 370 &00 3

EN-GIS-600-3 5.32010 =r=60 360 G000 2
60 = ¢ =200 340 350 1

=30 420 o0 2

EN-GIS-700-2 5.3300 M =t=60 400 T00 2
60 < ¢ =200 380 650 1

=30 480 200 2

EN-GJS-800-2 5.3301 3= =60 Dogovor izmedu proizvodada i kupea
60 = < 200 Dogovor izmedu proizvodada 1 kupea

t=30 600 | 900 | 2

EN-GIS-900-2 5.3302 30 =<t =60 Dogovor izmedu proizvodada i kupea
6l < ¢ =200 Dogovor izmedu proizvodada i1 kupea

LT - (engl. low temperature) — niska temperatura
“RT — (engl. room temperature) — sobna temperatura



Tablica 2.2: Minimalne vrijednosti udarnog rada loma feritnih nodularnih ljevova izmjerene na

standardiziranim ispitnim uzorcima s V-zarezom dobiveni strojnom obradom iz lijevanih uzoraka [8]

Min. vrijednost udarnog rada loma , J
Oznativanje materijala, rgsligr:[tl:e IE:;;;:?::‘:] pri pri
HRN stijenke (23 £ 5), °C (-20£2),°C | (40=2),°C
2 sred. 0oj sred. i sred. Do
_ . mim vrij. 3 | i), 3 e s | A I
Oznaka Broj mier. vrij. mier. vrij. mier. vrij.
t=30 - - - - 12 9
EN-GIS-350-22-LT 5.3100 30 =1=60 - - - - 12 9
60 = 1= 200 - - - - 10 7
1= 30 17 14 - - - -
EN-GIS-350-22-RT 53101 J0=1=60 17 14 - - - -
6l < ¢ =200 15 12 - - - -
1= 30 - - 12 9 - -
EN-GIS-400-18-LT 5.3103 30 <1< a0 - - 12 9 -
60 =1=200 - - 10 7 - -
=30 14 11 - - -
EN-GIS-400-18-RT 53104 JOo=1=60 14 11 - - - -
60 < 1= 200 12 k) - - - -

2.2 Kemijski sastav nodularnog lijeva

Udio ugljika mora biti u koli¢ini koja osigurava (zajedno sa silicijem) priblizno nadeutekticki
sastav lijeva (CE u granicama 4,5 - 5,1). CE je ekvivalent ugljika koji sluzi za procjenu
zavarljivosti i zakaljivosti te nam govori gdje se lijev odredenog kemijskog sastava nalazi u
odnosu prema eutektiCkom sastavu u Fe-C dijagramu. Prevelik sadrzaj ugljika moze uzrokovati
isplivavanje kuglica grafita (do flotacije) kod odljevaka sa debljom stijenkom. Kod odljevaka
sa tanjom stijenkom preporucuje se veé¢i udio ugljika, jer se tu ne pojavljuje flotacija, a veci
udio ugljika povecava livljivost. Udio silicija moze se povecati do eutektiCnoga sadrzaja
(zajedno s ugljikom). Sadrzaj silicija u praksi krece se od 2 - 4 %, ovisno prema debljini stijenke
odljevka i zeljenoj strukturi metalne osnove (perlit ili ferit) [3]. Za odljevke gdje je potrebna
visoka zilavost, maksimalni udio silicija je do 3 %. Mangan u nodularnom lijevu nije potreban
za vezivanje sumpora, kao §to je kod sivog lijeva. Unato¢ tome, nodularni lijev uvijek sadrzi
manje ili vece koli¢ine mangana jer se u talini iz koje se dobiva uvijek nalazi malen udio. Malen
udio mangana omogucuje postizanje velikog produljenja i smanjuje topljivost vodika, §to pak
smanjuje opasnost od pojave povrsinskih pora (pinhole) na odljevcima. Udio mangana krece se
obi¢no od 0,2 - 0,5 %, ve¢ prema debljini stijenke odljevka i udjelu silicija. Fosfor ne ometa

izluCivanje grafita u obliku kuglica, ali utjeCe na smanjenje zilavosti. Propisi za isporuku
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dopustaju udio fosfora do 0,08 % ali je poZeljno da ne premasi 0,03 %. Sumpor u osnovnom
sivom sirovom zeljezu treba biti ispod 0,02 %. Ukoliko je udio sumpora vedi, talinu treba
odsumporavati prije obrade magnezijem. Ako se magnezij unosi u talinu koja ima veci udio
sumpora, jedan dio potro$i se na odsumporavanje do sadrzaja 0,02 % S, a tek ¢e preostala
koli¢ina magnezija djelovati na sferoidizaciju grafita. Zbog toga u talinu treba unositi vece
koli¢ine magnezija, iako se zbog toga stvaraju sulfidi, oksidi i silikati magnezija, koji ne
isplivavaju iz taline, ve¢ ostaju u lijevu zarobljeni stvaraju¢i ukljucke. Aluminij se unosi u
nodularni lijev ferosilicijem tijekom cijepljenja. Previsok sadrzaj aluminija je Stetan, jer ometa
steroidizaciju i pomaze da zeljezo prihvati vodik iz vlage kalupa ili zraka. Taj vodik moze se
izdvojiti tijekom skruéivanja i stvoriti povrsinske pore (pinhole). Cijepljenjem se u talinu unosi
0,002 - 0,01 % Al. Elementi u tragovima (oligoelementi) i u vrlo malim koli¢inama paraliziraju
sferoidizacijsko djelovanje magnezija. Priblizne vrijednosti dopusStenog udjela dane su u tablici
2.3.

Tablica 2.3: dopustene vrijednosti pojedinih elemenata u talini [5]

Element Udio [%]
Aluminij 0,1
Antimon 0,002
Arsen 0,02
Bizmut 0,002
Kadmij 0,01
Bakar 2
Olovo 0,002
Selen 0,03
Telur 0,02
Kositar 0,1
Titan 0,1
Cink 0,1
Cirkonij 0,1




Stetan utjecaj elemenata navedenih u tablici 2.3 moze se kompenzirati dodatkom cerija, pri
tome se obi¢no tezi udjelu od 0,003 %. Cerij je jedan od najaktivnijih elemenata kojim se
ljevano zeljezo moze legirati. Dodatkom cerija moze se postici izlu¢ivanje grafita u obliku

kuglica.

2.2.1 Perlitni nodularni lijev

Pretezno perlitna struktura matrice postize se optimiranjem udjela ugljika i silicija. Ako se
medutim zahtijeva potpuno perlitna struktura, osobito za odljevke s vrlo debelom stijenkom, to
se moze posti¢i ili toplinskom obradom ili legiranjem. Mangan je pogodan za stabilizaciju
perlita zato §to je za potpunu perlitnu strukturu potreban udio oko 1,5% Mn. Prevelik sadrzZaj
Mn, medutim, povecava koli¢inu otopljenog vodika u talini, zbog cega se pojavljuje poroznost.
Osim toga, zbog kristalne segregacije mangana moze se pojaviti karbid na granicama zrna.
Dodatkom 0,82 % bakra moze se postici potpuno perlitna struktura (za sli¢nu strukturu potrebno
je 1,07 % Mn, a pri tome nastaju karbiti). Perlitna struktura moze se posti¢i i dodatkom Ni i Sn
[5]. Za razli¢ite poprecne presjeke odljevaka preporucuju se dodaci Ni, Cu i Sn navedeni u
tablici 2.4.

Tablica 2.4: Prikaz ovisnosti dodataka i debljine stjenke [5]

. ) Dodaci [%0]
Poprecni presjek Ni G s
tanak 1 0,5 0..0,1
srednji 2 1 0,1
debeo 3 1,5 0,1

2.2.2 Austenitni nodularni lijev

Legiranjem kromom i niklom moze se posti¢i austenitna struktura u nodularnom lijevu. Najveéi
broj austenitnih lijevova sadrzi krom, pa austenitni nodularni lijev obi¢no sadrzi nesto karbida.
Buduc¢i da je matrica austenitna, ovi se lijevovi relativno lako strojno obraduju. Ako je tvrdoca
ve¢a od 190 HB, preporucuje se toplinska obrada s ciljem snizavanja tvrdoce: Zarenje na

temperaturi 950 - 1035 °C u trajanju od 5 sati te hladenje u pe¢i ili na zraku. [3]
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2.3 Taljenje bazic¢ne taline za nodularni lijev

Bazna talina za dobivanje nodularnog lijeva, moze se raditi u svim vrstama peci koje su
predvidene za taljenje lijevova i ¢elika. U tvrtki ,,MIV d.d. - Varazdin“ bazna talina proizvodi
se u elektro indukcijskoj pe¢i. Bazna talina kod zilavog lijeva mora sadrzavati manje od 0,04
% sumpora, a jo§ povoljnije ako je udio sumpora manji od 0,02 %, te udio fosfora manji od
0,08 %. Potrebno je strogo voditi ra¢una o ¢isto¢i polaznih metalnih sirovina jer one direktno
utje¢u na koli¢inu fosfora u baznoj talini. Kod veceg udjela sumpora u talini potrebno je
napraviti postupak odsumporavanja. NajceS¢e se odsumporavanje izvodi uz pomo¢ kalcij
karbida ¢ijom se upotrebom sadrzaj sumpora u baznoj talini moze smanjiti i do 0,01 %.
Indukcijske peci imaju veliku prednost jer se u njima moze proizvesti sirovina garantiranog
kemijskog sastava, te se nakon toga vrlo lako podesi kemijski sastav i temperatura bazne taline.
Sirovina za talinu sastoji se od sivog sirovog Zeljeza, ¢elicnog loma i povratnog materijala
(Skartni proizvodi, dijelovi uljevnog sustava, strugotine nakon strojne obrade, itd.) koji ve¢ ima

kemijski sastav trazenog nodularnog lijeva.

2.4 Metode obrade magnezijem

Mala gustoéa (p= 1,74 kg /dm3) i niska temperatura talista (1103 °C) magnezija, jako oteZavaju
obradu bazi¢ne taline. Pritisak magnezijskih para na temperaturi obrade taline iznosi 0,5 - 0,7
MPa, a pare se u dodiru s kisikom iz zraka lako zapale i izgaraju. Teskoce kod unoSenja

magnezija u baznu talinu mogu se rijesiti na dva nacina: [5]

a) upotrebom predslitina (NiMg, NiMgSi, CuFeSiMg, itd.)

b) unoSenjem Cistog magnezija u konverteru (hermeticki zatvorenom loncu)

Kemijski sastav uobi¢ajenih predslitina za obradu magnezijem prikazan je u tablici 2.5:
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Tablica 2.5:

Predslitine za obradu magnezijem [5]

PREDSLITINA | Mg (%) | Si (%) | Ni(%) | Cu (%) | Fe (%)
Ni-Mg 15 - 82 - -
Ni-Mg-Si 15 30 50 - -
Fe-Si-Mg (a) 8 46 - - 42
Fe-Si-Mg (b) 5 45 - - 50
Cu-Fe-Si-Mg 12 40 - 18 30

Jedan od danas najviSe koriStenih postupaka obrade magnezijem je tzv. ,,Sandwich -postupak®.
Ova vrsta obrade provodi se u loncu za obradu magnezijem i to na nacin da se obrada provodi
prelijevanjem. Postupak se izvodi na nacin da se predslitina pokrije slojem ¢eli¢nih otpadaka u
koli¢ini oko 2 % od ukupne mase metala, sa ciljem da se sprijeci prijevremena reakcija
predslitine, ¢ime se poboljSava iskoristivost magnezija. Vrlo sliCan postupak je Trigger-
postupak. To je varijanta ,,Sandwich postupka“ gdje se predslitina u dzepu lonca pokriva slojem
oblozenog pijeska, pri ¢emu nastaje troska koja ne dozvoljava reakciju, sve dok se kora te troske
ne probije. Glavna prednost ovog postupka je u tome $to se u lonac moze uliti cijela koli¢ina

taline, te se nakon toga provodi buSenje kore i samim time povecava iskoristivost magnezija.

[3] Lonac za ,,Sandwich postupak® prikazan je na slici 2.5.

| Predlegura

Slika 2.5: Shematski prikaz ,, Sandwich postupka “ [9]
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Druga vrsta obrade magnezijem provodi se u hermeti¢ki zatvorenom loncu (konverteru),
unoSenjem ¢istog metalnog magnezija uz pomo¢ grafitnog zvona ili vatrootpornog ¢elika. Jedan
od nacina unosenja je upuhivanje magnezija u obliku strugotine ili granula. Samo upuhivanje
provodi se suhim dusikom, pri éemu nastaje umjerena reakcija. Moguce je magnezij dovoditi i
pod tlakom. Povecanjem tlaka u konverteru istovremeno se povisuje i temperatura kljuc¢anja
magnezija, §to daje mirni tok reakcije. Na ovaj nain osiguravaju se uvjeti rada bez pojave
svjetlosnog efekta i bez isparavanja magnezija. Ovaj na¢in obrade magnezija je jeftiniji, jer je
metalni magnezij jeftiniji od predslitine, ali su pocetni troskovi veci, jer je oprema za ovaj

postupak puno skuplja. [3]

Inmold-postupak izvodi se na nacin da se za ukupnu koli¢inu taline u postupku proracuna
koli¢ina predslitine. Predslitina se nakon toga stavlja u reakcijsku komoru, koja je sastavni dio
uljevnog sustava. Reakcija zapo€inje prelijevanjem bazne taline kroz reakcijsku komoru i
ulaskom u kalupnu Supljinu. Glavna prednost ovog postupka je visoka ¢istoca taline jer prilikom
reakcije talina nema doticaj sa zrakom. Tokom samog procesa vrlo je dobra iskoristivost
magnezija, ali glavni nedostatak je slaba iskoristivost same taline i potreba kontrole oblika
grafita u svakom odljevku. [3]

2.5 Cijepljenje taline

Obradena talina nema dovoljno klica za kristalizaciju 1 izluCivanje kuglica grafita. Zbog
unoSenja magnezija u talini se pojavljuju karbidi, pa je talinu potrebno cijepiti. Da bi se postigla
grafitizacija 1 kristalizacija taline, potrebno je u talinu dodati sredstva za cijepljenje, najcesce
ferosilicij. Procesom cijepljenja u talini sprjeCava se nastanak karbida i nastaje velik broj dobro
oblikovanih kuglica grafita. Sva sredstva za cijepljenje zilavog lijeva sadrZe vise komponenata.
Cijepljenje se najcesce izvodi dodavanjem ferosilicija u mlaz taline prilikom ulijevanja taline u
uljevni lonac. Sredsto za cijepljenje moze se dodati zajedno s magnezijem. Dana$nje ljevaonice
primjenjuju dvostruko ili ¢ak trostruko cijepljenje. Prvo se cijepi kod prvog prelijevanja iz lonca
za obradu u transportni lonac, a zatim prilikom prelijevanja iz njega u lonac za uljevanje u

kalup.
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Za cijepljenje u posljednjem trenutku postoje dva postupka:

a) cijepljenje u kalupu
b) cijepljenje na kljunu lonca

Brzina opadanja ucinka cijepljenja ovisi o brojnim ¢imbenicima, a najvazniji su [10]:

e kemijski sastav cjepiva
e sastav taline u koju se dodaje cjepivo
e temperatura taline

e Dbrzina hladenja

Slikom 2.6 prikazan je utjecaj silicija, koji je dodan u talinu kao cjepivo, na broj nodula po
jedinici povrSine za tri odljevka razli¢ite debljine stjenke. Pri porastu udjela grafita u

mikrostrukturi dolazi do blagog pada vla¢ne ¢vrtoce, istezljivosti i gustoce nodularnog lijeva.
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Slika 2.6 a) Utjecaj nodularnosti na mehanicka svojstva nodularnog lijeva, b) utjecaj udjela silicija

(cjepivo) na broj nodula po mm? za tri debljine stijenke [10]
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2.6 Toplinska obrada odljevaka

a) Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Prilikom Zarenja odljevci se zagrijavaju na temperaturu od oko 550 °C i drZe na toj temperaturi
2 - 4 sata. Nakon toga se odljevci hlade u peci. Tim postupkom se reducira 80 - 90 % naprezanja

koja se pojavljuju prilikom skruéivanja. [12]

b) Grafitizacijsko Zarenje za redukciju slobodnog cementita

Ovo zarenje se prvenstveno upotrebljava zbog eliminacije slobodnog cementita - FesCsiop. Pri
tome struktura ostaje feritno-perlitna te se poboljSavaju svojstva plasti¢nosti i obradivost

odvajanjem Cestica. [12]

c) Grafitizacijsko Zarenje za postizanje feritne strukture (decementacijsko Zarenje)

Grafitizacijskim zarenjem za postizanje feritne strukture raste istezljivost i zilavost, a snizava
se vlacna ¢vrstoca i otpornost na troSenje, te se poboljSava

obradivost odvajanjem cestica. [12]

3%
-
2h
900 -
740 L?'"“h
680 |-

e

Slika 2.7: Theta-t dijagram grafitizacijskog zarenja za postizanje feritne strukture, [13]
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d) Izotermicko poboljSavanje nodularnog lijeva

Kod izotermickog poboljsavanja nodularni lijev se nakon austenitizacije ohladuje u solnoj
kupci ili ulju na temperaturi izmedu 230 do 425 °C. Ako je cilj posti¢i §to viSu otpornost na

trosenje i visoku tvrdocu, tada je temperatura kupke izmedu 230 i 290 °C. [12]

s
3

Temmperamrs

Temperanira

] Vrijeme, b b Vryeme, h

Slika 2.8: Shematski prikaz postupka izotermickog poboljsavanja nodularnog lijeva u: a) dijagramu
postupka, b) izotermickom TTT dijagramu, [10]

Izotermickim poboljSavanjem postize se znacajno bolja otpornost na troSenje u odnosu na
kaljenje i popustanje (Slika 2.9). Posebno se dobra kombinacija mehanickih svojstava i
otpornosti na troSenje postize izotermickim poboljSavanjem nodularnog lijeva. Za tako
obradeni zilavi lijev koristi se naziv "Austempered Ductile Iron", ili ADI ljjev. Ovaj materijal
uspjeSno moze zamijeniti neke dijelove od Celika, celicnog lijeva ili otkovke kao S$to su:
zupcanici za pogon osovina automobila, pogonski zupcanici u diferencijalu, kriz diferencijala

vozila, lancanici, 1 sl.
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Slika 2.9: Usporedba trosenja kaljenog (i popustenog) i izotermicki poboljsanog sivog lijeva, [10]

Izotermicki poboljSan nodularni lijev posjeduje sljedeca svojstva:

» Moguénost postizanja dvostruko vece vlacne ¢vrstoée uz zadrzavanje visokog iznosa
istezljivosti (Slika 2.10) i zilavosti (Slika 2.11) u odnosu na uobi¢ajene nodularne
lijevove.

= Zilavost ADI (posebno za vise razine tvrdoce) usporediva je s vrijednostima Zilavosti
poboljsanih odljevaka od Celi¢nog lijeva (kako za temperature 20 °C tako 1 za nize od 0
°0).

* Jzotermickim poboljSavanjem postize se najpovoljniji odnos vlane cvrstoce i1
duktilnosti.

* [zotermickim pobojSavanjem pri viSim temperaturama izotermicke pretvorbe (350 do
400 °C) postizu se iznosi dinamicke izdrzljivosti (npr. kod zup€anika) koji su usporedivi

s onima kod poboljSanog celika.
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Slika 2.10: Usporedba viacne cvrstoce i Slika 2.11: Usporedba normirane i postizive vlacne
istezljivosti za normirane i izotermicki ¢vrstoce 1 Zilavosti za izotermicki poboljSani
poboljsane nodularne lijevove , [10] nodularni lijev prema normi ASTM A 897, [10]

e) Povrsinsko kaljenje

Povrsinsko kaljenje nodularnog lijeva provodi se na dijelovima koji su u radu izloZeni troSenju
(npr. kosuljice cilindara motora u proizvodnji traktora). Time se postizu povrSinske tvrdoce 58
1 viSe HRC. Dubina kaljenja uobicajeno iznosi 1,5 do 4 mm. PovrSinski slojevi griju se na
temperaturu austenitizacije od 840 do 950 °C primjenom postupaka:

- ugrijavanja plinskim plamenom,

- indukcijskog ugrijavanja ili

- ugrijavanja laserskim snopom.

GaSenje ugrijane povrsine odljevka izvodi se vodom ili emulzijom. Nakon povrSinskog kaljenja
slijedi obavezno niskotemperaturno popustanje.

Velike brzine grijanja 1 visoka temperatura austenitizacije mogu dovesti do mjestimi¢nog
taljenja povrsine odljevka i otapanja grafita u tekucoj fazi. Ovu pojavu treba izbje¢i pri
konvencionalnom povrSinskom kaljenju. Pri povrsinskom kaljenju uz pretaljivanje pojava
otapanja grafita u rastaljenom povrSinskom sloju je poZeljna i dovodi do nastanka karbida FesC

koji daje visoku otpornost na trosenje. [12]
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3. Izrada tehnoloSke dokumentacije i alata za lijevanje kudiSta
zapornog ventila

U ovom poglavlju zavr$nog rada opisati ¢e se priprema tehnoloske dokumentacije i
konstrukcija alata potrebnih za lijevanje odabrane pozicije na nac¢in na koji se radi u tvrtki ,,MIV
d.d. — Varazdin®“. Razraditi ¢e se i pripremiti sva potrebna dokumentacija potrebna za lijevanje

nakon ¢ega ¢e se pristupiti probnom lijevanju.

Narudzba kupca:

Kupac: Hawle Armaturen GmbH — Deutschland

Naziv pozicije: ,, HAWLE BAIO COMBI 111 DN200 GEHAUSE“

Materijal: EN-GJS-400-15 (GGG40)

Radni pritisak: 16 [bar]

Opis (funkcija): Ku¢iste zapornog ventila za ugradnju u ¢vorista s
maksimalno 3 zasuna na uskom prostoru

Napomena: dostavljeni su 3D model i nacrt proizvoda (Prilog 1)

Narucena kolicina: 5 komada

Postupak izrade tehnoloske dokumentacije pokrece se nakon dostavljene ponude od
strane kupca. Nakon §to kupac posalje upit za trazeni proizvod, prodaja $alje dokumentaciju (tu
se smatra na nacrte te i 3D modele) u odjel operativno tehnoloske pripreme. Na temelju
dobivenih nacrta ili 3D modela i ostalih informacija kao $to su koli¢ina potrebnih komada,
veli¢ina odljevka, sloZenost pozicije, materijala, itd., tehnolog radi procjenu kojim
tehnologijama ¢e se trazena pozicija odlijati. Veli¢ina odljevka i slozenost definiraju se
pregledom zaprimljene dokumentacije. TraZene izmjene na standardnim pozicijama obi¢no se
doraduju na postoje¢im alatima na zahtjev odjela istrazivanja i razvoja (I11R-a). Sam IIR radi i
na prototipu novih proizvoda. Nacrte i dokumentaciju novih proizvoda prosljeduju u odjel
operativno tehnoloske pripreme (OTP), gdje se na temelju te dokumentacije kre¢e sa veé
spomenutom procedurom tehnoloske razrade. Nakon $to se iz radionickog nacrta ocitaju svi
potrebni podaci, pokrece se postupak izrade dokumentacije za izradu alata za lijevanje. Najprije
se napravi klasifikacija proizvoda, odnosno prema nacrtu se utvrdi nacin kalupljenja (strojno
kalupljenje na nekim od proizvodnih linija opisanih u nastavku rada ili ru¢no kalupljenje), broj

modela na modelnoj plo¢i, potrebni broj jezgrenika (ukoliko je potrebno), te se krece s izradom
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dokumentacije. Tehnolog se orijentira prema iskustvenim podacima ljevaonice, odnosno prema
internim propisima ljevaonice, te propisanim standardima i nekim zahtjevima kupca. Prvi korak
kod razrade alata zapocinje konstrukcijskim nacrtom, koji je ujedno i nacrt gotovog
(obradenog) komada. Tehnolog zatim razraduje nacrt na na¢in da mu na mjesta predvidena za
odredenu kvalitetu povrSine i na mjesta strojne obrade stavlja tehnoloske dodatke za obradu, te
docrtava ljevacka skosenja za lakSe vadenje modela iz kalupa. Tako razradena pozicija

predstavlja izgled samog odljevka, koji je prikazan na slici 3.1.

Slika 3.1: Odljevak (prikazan u dva razlicita pogleda)

Na slici 3.2 odljevak je prikazan u presjeku kako bi se lakSe predocila i definirala sloZenost

pozicije.

Slika 3.2: Odljevak (prikazan u presjeku)

Nakon §to se U nacrt unesu dodaci za obradu 1 ljevacka skoSenja, krece se sa izradom nacrta za

model. Nacrt modela nastaje tako da se na odljevak docrtaju jezgre i oslonci jezgre (tzv. marke
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modela), koje izlaze van samog odljevka, a sluze kao stabilizatori i oslonci jezgre kod
kalupljenja. Na oslonce jezgri dodaju se grani¢nici, koji onemoguéuju radniku da krivo ulozi
jezgru u kalup, te radi sprjeCavanja pomaka jezgre prilikom ulijevanja taline u kalup. Ovisno o
sloZenosti pozicije ponekad je potrebno napraviti i ,,balans* (balans je izraz za dodatak na jezgri
koji onemogucuje okretanje jezgre oko svoje osi ukoliko se teziSte ne podudara ili ne lezi na
osi na kojoj su oslonci jezgre), koji se docrtava na marke modela. Kod izrade modela dimenzije
modela uvecane su za 1% zbog toga sto se kod hladenja taline nodularnog lijeva kvalitete EN-
GJS-400-15 u kalupu odljevak skupi za 1%. Na tako razraden nacrt ucrtava se linija
razgraniCenja, $to je izrazito vazno kod izrade nacina montaze modela na modelne ploce.
Ukoliko je odljevak simetri¢an (gornjak i donjak), moguce je napraviti samo polovinu modela
(samo kod ru¢nog kalupljenja), radi smanjenja tro§kova izrade alata te se u tom slucaju ta
polovina modela koristi za izradu i donjaka i gornjaka. Nakon izrade svih nacrta i 3D modela
bitno je provjeriti seriju komada koju trazi kupac, a sve radi izbora materijala za izradu modela.
Naime, ukoliko je potrebno izraditi samo jedan komad, moguce je napraviti model iz stiropora,
§to bitno utjece na cijenu samog modela. Naj¢e$¢e se modeli rade iz Sperploce, jer je dobar
materijal za obradu, a i jeftinija je od nekih drugih materijala. Medutim, ako su serije koje treba
odlijati vece, model se mora izraditi iz materijala koji imaju veéu otpornost prema troSenju i
koji ¢e pri izradi velikog broja kalupa zadrzati toCan oblik i dimenzije. Obi¢no se u tim
slu¢ajevima rade modeli iz polimera ili rjede od aluminija. Modeli od aluminija imaju i malih
nedostataka, zato sto se takav model ljeti zbog visih temperatura §iri, odnosno zimi zbog
hladnoce steze, pa nije najpouzdaniji, jer moze utjecati na krajnje dimenzije odljevka (moze se
sprijeciti ako se radi u kontroliranim uvjetima proizvodnje). Nakon provjere utvrdeno je da ¢e
se model za trazenu poziciju izraditi iz polimera — Ebaboard PW 920 proizvodaca Ebalta
Kunststoff GmbH. Ebaboard PW 920 je polimer na poliuretanskoj oshovi te zadovoljava sve
Kriterije koji su gore navedeni kao bitni ¢imbenici prilikom izbora materijala modela. Na kraju
se zbog lakse vizualizacije model oznacava crvenom bojom, a oslonci jezgre crnom. U
posebnim situacijama, ako je potrebno hladenje odljevka sa ¢eli¢nim hladilom, na modelu se

plavom bojom oznacava mjesto na koje je potrebno staviti hladilo prilikom kalupljenja.
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Tako razradena pozicija predstavlja izgled modela, prikazanog na slici 3.3.

Slika 3.3: Model

3.1 Odabir tehnologije izrade jezgre i konstruiranje jezgrenika

Nakon §to se izradi model, krece se u izradu jezgrenika. Postupak izrade jezgrenika zapocinje
izradom jezgre C¢ije dimenzije se, kao i dimenzije modela, uve¢avaju za 1 % radi ranije
spomenutog smanjenja volumena odljevka prilikom hladenja. Samo dimenzioniranje
jezgrenika ovisi o na¢inu na koji je predvidena izrada jezgre, tj. prema gabaritima strojeva koji
su na raspolaganju, te o kvaliteti povrSine koju zahtijeva proizvod. Ljevaonica MIV Koristi tri

postupka izrade jezgri:

1. CO2postupak (propuhivanje mjesavine pjeska s vezivima COz plinom)
2. Beta-set postupak
3. Schell postupak
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3.1.1 COz2 postupak

Postupak izrade jezgri pomocu CO> plina izvodi se na nacin, da se u mjesac jezgrene mjesavine
stavlja suhi kvarcni pijesak i silikatno vezivo. Nakon $to se jezgrena mjeSavina promijesa,
ispusta se u transportna kolica i transportira do mjesta za izradu jezgri. Jezgrenik se puni
jezgrenom mjesavinom, te se nakon punjenja jezgrenika pocinju busiti otvori za propuhivanje
sa CO plinom. Upuhani CO2 plin veze se sa vezivom stvaraju¢i ¢vrsti gel natrijevog silikata,
¢ime je zavrSen proces suSenja i ocCvrS¢ivanja jezgre. Nakon vadenja, jezgra se premazuje
grafitnim premazom razrijedenim sa izopropilnim alkoholom koji se pali. Funkcija premaza je

vatrootporna zastita jezgre od taline.

3.1.2 Beta-set postupak

Izrada jezgri Beta-set postupkom izvodi se na nacin da se jezgrena mjeSavina (kvarcni pijesak
i fenol-formaldehidna smola), automatski spusta u dozator koji je smijeSten iznad stroja.
Aktivator u plinovitom stanju automatski se propuhuje kroz jezgrenu mjesavinu. Upuhani
aktivator veze se sa vezivom stvarajuéi Cvrsti gel, ¢ime je zavrSen proces ocvrs$éivanja i
propuhivanja jezgre. Nakon vadenja vizualno se pregleda jezgra i privremeno skladisti do

njezine upotrebe.

3.1.3 Schell postupak

Kod izrade jezgri Schell postupkom jezgrenik se automatski puni industrijskom kalupnom
mjesavinom - kvarcnim pijeskom oblozenim organskim fenolnim vezivom s dodanim
katalizatorom. Tako pripremljena mjeSavina grije se na temperaturama u rasponu 240-280 °C
pri ¢emu dolazi do o¢vrS¢avanja mjeSavine. Jezgra se nakon vadenja iz jezgrenika kontrolira

vizualno te se skladisti do upotrebe.
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Nakon S§to se odabere postupak izrade jezgri krece se sa izradom jezgrenika. PocCetak
izrade jezgrenika zapocinje izborom materijala, ovisno o postupku izrade jezgri. Za CO: i Beta-
set postupak izradu jezgri, koristi se Sperploca ili polimer, dok se za Schell postupak koristi
metal, odnosno nodularni lijev. Vrlo vazno je izracunati kolika je isplativost izrade jezgrenika
na strojevima ukoliko se radi o malim serijama proizvodnje odljevaka. Nakon §to se nacrta
jezgrenik, njegova unutrasnjost oznacava se crvenom bojom, a vanjski dio ostavlja se u boji
materijala iz kojeg je jezgrenik izraden. Postoji mogucnost da se odljevak ne moze izraditi
pomocu samo jedne jezgre radi slozenosti pozicije, pa se jezgre nakon izrade spajaju u jednu
cjelinu ili zasebno u kalupu, ako se radi o poziciji sa vise jezgri. Tako razradena pozicija

predstavlja izgled jezgrenika.

Jezgra pozicije se zbog svoje slozenosti ne moze izraditi pomocu samo jedne jezgre, jer nije
moguce U jednom dijelu izvaditi iz jezgrenika. Zbog toga se rade cetiri zasebne jezgre, koje se
nakon toga spajaju i tako spojene ulazu u gotov kalup. Na slici 3.4 vidi se izgled cijele jezgre i

zasto je potrebno da se sastoji od Cetiri zasebne jezgre (jedna centralna i tri bo¢ne).

Slika 3.4: Izgled ukupne jezgre

Dalje je potrebno podijeliti jezgru na Cetiri dijela na nacin da ih je moguce bez poteskoca spajati,

to se odradilo na nacin da se definirala jedna centralna jezgra (Slika 3.5), a ostale tri boc¢ne
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jezgre (Slika 3.6) se spajaju na nju i sve su istog oblika tako da ¢e se koristiti dvije vrste
jezgrenika za izradu jezgri pozicije.

Slika 3.5: Izgled centralne jezgre (Jezgra 1)

Slika 3.6: Izgled bocnih jezgri (Jezgra 2)
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Odabrana je tehnologija izrade jezgri Beta-set postupkom koji je opisan u poglavlju 3.1.2. Ovaj
postupak se u tvrtki ,,MIV d.d. — Varazdin* namece kao prva opcija izrade jezgri i to iz razloga
jer je automatiziran do vise razine od ostalih postupaka, a postignuta kvaliteta povrSine je
jednaka. Ukoliko jezgra kao u slu¢aju jezgri na slikama 3.5 i 3.6 odgovaraju dimenzijski

pristupa se konstrukciji jezgrenika koji ¢e se koristiti kod izrade takvom tehnologijom.

Na slikama 3.7 i 3.8 nalaze se 3D prikazi prvog jezgrenika pod nazivom ,Jezgrenik J1“. Kod
konstruiranja i dimenzioniranja jezgrenika za postupak izrade jezgri Beta-set postupkom
potrebno je obratiti pozornost na sljedece stvari: predvidjeti mjesta na kojima je moguce
zarobljavanje plina te na ta mjesta montirati ,,sita* za otplinjavanje; izraditi utor za stavljanje
brtve; pravilno dimenzionirati jezgrenik kako bi bilo moguce stezanje jezgrenika na Stroj;

omoguciti $to lakSe rukovanje jezgrenikom.

3D prikaz ,,Jezgrenika 2* nalazi se na slikama 3.9 i 3.10. Na jezgreniku J2 je bilo potrebno neke
segmente izvesti modularno radi moguénosti razdvajanja polovica jezgrenika te vadenja jezgre

u cjelini.
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Slika 3.7: Polovice jezgrenika J1

Slika 3.8: Sklop jezgrenika J1 sa podioznom daskom
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Slika 3.9: Polovice jezgrenika J2 (vidljivi su utori u koje se umecéu modularni segmenti)

Slika 3.10: Sklop jezgrenika J2 sa podloznom daskom te trnom za oblikovanje Supljine (vidljiv je i
segment koji je izveden modularno)
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3.2 Proizvodni kapaciteti ljevaonice po proizvodnim linijama

Odluka o radnom mjestu kalupljenja donosi se na osnovu velic¢ine odljevka, njegove mase, kao
1 potrebnog broja odljevaka (veliCine serije), te slozenosti pozicija. Kod samog smjeStanja
odljevka u kalup izraduje se skica rasporeda odljevka na modelnu plo¢u gdje treba uzeti u obzir

ostavljanja prostora za uljevni i naljevni sustav, oslonce za jezgru itd.

Izrada kalupa u MIV-u dijeli se na tri osnovne podjele:
1. Strojno kalupljenje — F-20, WE-20, F-40 i FKT
2. Strojno kalupljenje — AFA-30 (automatska linija)

3. Ruc¢no kalupljenje

1. Strojno kalupljenje

F-20
Naputak za odabir odljevka za F-20
— max. masa odljevka 30 kg
— max. prostor koji moze zauzeti model (d*$*v) — 400*300*150/100 ovisno o
mogucénosti postavljanja uljevnog sustava i max. masi odljevka
— dimenzije kalupnice 500*400*200(gornjak)/150(donjak)

— max. kapacitet 210 kalupa na smjenu

WEF-20
Naputak za odabir odljevka za WF-20
— max. masa odljevka 50 kg.
— max. prostor koji moze zauzeti model (d*$*v) — 530*400*200/150 ovisno o
mogucnosti postavljanja uljevnog sustava i max. masi odljevka
— dimenzije kalupnice 630*500*270(gornjak)/200(donjak)

— max. kapacitet 151 kalup na smjenu

29



F-40

Naputak za odabir odljevka za F-40

FKT

max. masa odljevka 150 Kkg.

max. prostor koji moze zauzeti model (d*$*v) — 700*700*300/300 ovisno o
mogucénosti postavljanja uljevnog sustava i max. masi odljevka

dimenzije kalupnice 800*800*400(gornjak)/400(donjak) ili 800*800*250/250

max. kapacitet 122 kalupa na smjenu

Naputak za odabir odljevka za FKT

N

max. masa odljevka 90 kg.

max. prostor koji moze zauzeti model (d*$*v) — 1100*600*200/150 ovisno o
moguc¢nosti postavljanja uljevnog sustava i max. masi odljevka

dimenzije kalupnice 1200*700*270(gornjak)/200(donjak) ili 1200*700*270/270

max. kapacitet 101 kalup na smjenu

Strojno kalupljenje AFA-30 (automatska linija)

AFA-30
Naputak za odabir odljevka za AFA-30

max. masa odljevka 55 kg.

max. prostor koji moze zauzeti model (d*$*v) — 650%530*200/150 ovisno o
mogucnosti postavljanja uljevnog sustava i max. masi odljevka (manji prostor radi
mogucnosti postavljanja komore za nodulator — ,,Inmould* postupak noduliranja
taline)

dimenzije kalupnice 750*630*250(gornjak) / 250 (donjak)

max. kapacitet 480 kalupa na smjenu
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3. Rucno kalupljenje

Rucno kalupljenje izvodi se kod malih serija odljevaka te kod odljevaka koji su masom i
volumenom ve¢i od gabarita koje je moguce posti¢i strojnim kalupljenjem. Ograni¢enje za
koriStenje ru¢nog kalupljenja u tvrtki ,,MIV d.d. - Varazdin“ trenutno je za maksimalne mase
odljevka cca 7000 kg. Na ru¢nom kalupljenju izrada kalupa odraduje se CO tehnologijom.

CO: tehnologija izrade kalupa je identi¢na CO2 tehnologiji izrade jezgri opisanoj u poglavlju
3.1.1. Odraduje se na nacin taj da se nakon izrade , kaluparske forme* iz iste mjeSavine kao i
za izradu jezgri buse otvori za propuhivanje CO2 plina koji se veze sa vezivom stvarajuci ¢vrsti
gel natrijevog silikata, ¢ime je zavrSen proces susenja i oc¢vrs¢ivanja. Kalup se premazuje
grafitnim premazom razrijedenim sa izopropilnim alkoholom koji se pali. Funkcija premaza je

vatrootporna zastita jezgre od taline.

Nakon zavrSetka izrade dokumentacije za izradu alata i odabira radnog mjesta, krece se
sa proracunom uljevnog sustava, na temelju kojeg se izraduje i dimenzionira uljevni sustav
(proracun i izgled uljevnog sustava pojasnjeni su u nastavku zavr$nog rada). Prije samog
prorac¢una uljevnog sustava za utvrdeno je da ¢e se pozicija odlijati na ru¢nom Kalupljenju.
Rucno kalupljenje odabrano je zbog velic¢ine odljevka i velicine modela, te ukupne mase taline
koja se ulijeva u kalup. Dimenzije modelne ploce na koju ¢e se smjestiti model, te dimenzije
kalupnice koje ¢e se koristiti za izradu kalupa mogu se vidjeti na slici 3.11, modelna ploc¢a
dimenzija je 1300x1300 mm, a kalupnica je dimenzija 1200x1200 mm sa visinom 400 mm za

donjak i isto toliko za gornjak.
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Slika 3.11 Modelna ploca za smjeStaj modela
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4. Opcenito o uljevnom sustavu

Uljevni sustav sluzi za ulijevanje taline u kalup i napajanje odljevaka. Da bi uljevni
sustav pravilno odradio svoju funkciju, potrebno je ispuniti vise kriterija. Kalupna Supljina
mora se popuniti u §to kracem vremenu pri ¢emu ne smije do¢i do pojave turbulencija prilikom
ulijevanja $to moze dovesti do erozije kalupa ili jezgre. Ispravno dimenzioniran uljevni sustav
mora osigurati uklanjanje svih necistoca, troske, metalnih oksida u ukljucaka, prije ulaska taline
u kalupnu Supljinu. Takoder potrebno je voditi ra¢una i da uljevni sustav bude kompatibilan sa
postoje¢im nac¢inom kalupljenja i lijevanja, te da ga je potrebno moc¢i $to jednostavnije i jeftinije

odstraniti s odljevka. [5]
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4.1 Osnovne komponente uljevnog sustava

Na slici 4.1 prikazane su osnovne komponente uljevnog sustava.

¢aska
odljevak

ojilo
/p J jezgra

razvodnik
kalupnik
pijesak

gornjak
linija dijelienja

donjak

Slika 4.1: Osnovne komponente uljevnog sustava [14]

Osnovne komponente uljevnog sustava su:

Uljevna ¢aSa (Caska)

Spust

Razvodni kanal (razvodnik)
Usc¢a

Pojila (hranioci)

Osnovne komponente uljevnog sustava medusobno su povezane specificnim pravilima i
prora¢unatim omjerima. Obi¢no 0sim naljevnog sustava,uljevni sustav na sebi ima i pojila, koja
osiguravaju punjenje kalupne Supljine za vrijeme skruc¢ivanja odljevka, kako bi se izbjegle
greske prilikom skrué¢ivanja. Osim ovih osnovnih dijelova,uljevni sustav moze na sebi imati

ugradene i filtere za otklanjanje necistoca iz taline.
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4.1.1 Uljevna casa

Uljevna ¢asa prvi je dio uljevnog sustava i sluzi za ulijevanje taline u kalupnu Suplinu. Glavna
zadaca joj je da odrzava uljevni sustav pun tokom cijelog procesa lijevanja, a izmedu ostalog
sprjecava rasprskavanje taline pri lijevanju iz lonca. Dubina uljevne ¢a$e mora biti 3 do 4 puta
veca od promjera spusta, kako nebi doslo do vrtloga iznad spusta, Sto bi za posljedicu imalo

uvlacenje zraka i necistoca [5].

4.1.2 Spust

Spust je vertikalni kanal kruznog poprecnog presjeka putem kojeg se talina iz uljevne Case
transportira prema razvodniku i potom prema uséima. Pravilno konstruiran spust suzava se

prema dolje. Takvim oblikom spusta smanjuju se turbulencije i mogucnost usisavanja zraka [5].

4.1.3 Razvodni kanal

Glavna zadaca razvodnog kanala je prihvacanje i smirivanje taline iz spusta, te usmjeravanje
taline prema us¢ima. Razvodnik ima i odredeno svojstvo filtera, jer se ukljucci i metalni oksidi
zadrzaju u gornjem dijelu razvodnog kanala. Moguce su razlicite vrste razvodnih kanala, a
najviSe se koriste kanali trapeznog i pravokutnog oblika. Izgled, broj i veli¢ina razvodnih
kanala ovisi o veli¢ini, obliku i broju modela na modelnoj plo¢i, odnosno samom broju
odljevaka u kalupu. Kod konstrukcije razvodnog kanala potrebno je izbjegavati nagle promjene

smjera te¢enja taline zbog stvaranja zone niskog tlaka i usisavanja zraka [5].
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4.1.4 Usce

Us¢e, odnosno usé¢a, imaju zadacu povezivanja razvodnog kanala sa kalupnom Supljinom.
Oblik 1 dimenzije uS¢a potrebno je prilagoditi dimenzijama odljevka, a najces¢e se
upotrebljavaju usc¢a pravokutnog poprecnog presjeka. Debljina us¢a ne smije pre¢i 60 - 70 %
debljine stijenke odljevka, kako se kod odlamanja uljevnog sustava od komada nebi zalomio
(ostetio) odljevak. Iskustvenim podacima u ljevaonici MIV, utvrdilo se da je povoljno rijeSenje
da usce pije samog ulaska u kalupnu mjesavinu (na nekih 4 - 5 mm) ima prosirenje, kako bi na
tom mjestu kod odlamanja doslo do pucanja i sprjeCavanja oSteCenja odljevka. Moguce je i
odstranjivanje us¢a rezanjem, no to dodatno povisuje cijenu samog proizvoda. Glavna prednost

ovakvog odstranjivanja je mogucnost i vecih debljina uscéa [5].

4.1.5 Keramicki filter

Glavna zadaca keramickih filtera je uklanjanje necistoca i troske prije ulaska taline u kalupnu
Supljinu. Postavljanjem keramickih filtera u ljevarstvu dobivaju se ¢iséi odljevci, a i bolja
mehani¢ka svojstva samog odljevka. Veliki uklju¢ci mogu znacajno djelovati na vlacnu
¢vrstocu i izduzenje, te na obradivost, gdje se zbog prisutnosti tvrdih ukljucaka znatno vise
troSe alati za obradu. Primjenom filtera dobiva se i bolji izgled povrsine odljevka. Dobra strana
uljevnog sustava sa keramickim filterom je i u tome da smanjuje postotak skartnih proizvoda,
odnosno postize se veca efikasnost. Polozaj ugradnje filtera u uljevnom sustavu ovisi 0 metodi
izrade kalupa (vertikalno/horizontalno), raspodjeli modela na modelnoj plo¢i i o metalurskim
operacijama unutar kalupa (nodulacija, cijepljenje). Ako se u kalupu provodi cijepljenje u cilju
proizvodnje nodularnog lijeva, potrebno je filter staviti iza reakcijske komore (Inmold
postupak). Neki od polozaja ugradnje filtera prikazani su na slikama 4.2 i 4.3 na kojima je

prikazana ugradnja kod inmold postupka obrade taline sa magnezijem.
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Slika 4.3: Polozaj filtera kod inmold postupka (iza reakcijske komore) [5]
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5. Proracun uljevnog sustava za lijevanje kucdisSta
zapornog ventila

U tvrtki MIV proracun uljevnog sustava radi se prema ve¢ pripremljenoj tabeli. Prema

pravilima ljevarstva za nodularni lijev, potrebno je kod proracuna postovati nekoliko faktora:

1. Minimalna povrSina presjeka uljevnog sustava na osnovi potrebne ukupne mase taline
u kalupu
2. Vrijeme ulijevanja taline na osnovi potrebne ukupne mase taline u kalupu
3. Omijer presjeka uljevnog sustava
As:Ark:Au=1,3:2,6:1 - Semitla¢ni uljevni sustav (sustav s prigusenjem)
As - povrsina poprecnog presjeka spusta
Ark -povrsina poprecnog presjeka razvodnog kanala
Ay — povrsina poprecnog presjeka uscéa
Dijagram koji prikazuje minimalni presjek us¢a na osnovi ukupne mase taline prikazan je na
slici 5.1.
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Slika 5.1 Izbor presjeka uséa [3]

Proracun uljevnog sustava za odljevak prikazan je u tablici 5.1.
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Tablica 5.1: Proracun uljevnog sustava

Broj odljevaka u kalupu :
Racéunska masa jednog odljevka :

Broj usca prve vrste :
Broj usc¢a druge wrste :

Povrsina poprecnog presjeka uséa 1:

Povrsina popre¢nog presjeka usca 2:
Ukupna povrsina p. p. uséa Ay +Ay,

Broj RK prve vrste :

Broj RK druge vrste :

Sirina RK:

Visina RK:

Ukupna duZina razvodnog kanala RK :
Povrsina popre¢nog presjeka RK :
Sirina RK; :

Visina RK; :

Ukupna duzina razvodnog kanala RK; :

Povrsina popre¢nog presjeka RK; :

Masa razvodnih kanala :

Broj hranioca prve vrste :
Broj hranioca druge vrste :

Dimenzije hranioca prve vrste :

Masa hranioca prve vrste:

Dimenzije hranioca druge vrste :

Masa hranioca druge vrste:

Promjer spusta na vrhu:

Polumjer spusta:

Visina spusta:

Povrsina popre¢nog presjeka spusta:
Masa spusta sa ¢asom

Broj Au (povezuje RK i hranitelj):
Sirina Au:

Visina Au:

Duljina jednog Au:

Povrsina popre¢nog presjeka Au:
Masa Au :

Ukupna masa uljevnog sustava :
Ukupna masa odljevaka u kalupu :
Ukupna bruto masa u kalupu :

Iskoristenje litine:
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| no= 1 kom |
| mo= 1650 kg |
Nu = 2
Nuz = 2
9| 12| 20
Vu = 8 mm
Lu = 70 mm
Au =| 84 mm®
36| 39| 60
Vie = 8 mm
L= 80 mm
Aw = 300 mm*
[ A= 76800 kg |
Nua = 1
NHe = 0
34] 42|
Vet = 50 mm
Laki = 1000 mm
Amc = 1900 mm°
of o]
Veke = 0 mm
Lake = 0 mm
A 0 mm?
I Mek = 13,74 kg I
Nun = 3
Nue = 0
promjer 60 mm
visina 160 mm
| mu = 12,14 kg |
promjer 0 mm
visina 0 mm
| mue= 0,00 kg |
35,6 46,6 mm
promjer 20,55 mm
visina 400 mm
As= 99538 mm
m: = 3,87 kg
I Nau = OI
3| 0]
Vi = 0 mm
Law = 0 mm
[ 0 mm?
[ mn=_ 000kg ]
| musw= 29,8 kg |
| _mo= 1650 kg |
| m = 194,8 kg |
Moo /M= 84,7%|




Presjeci uljevhog sustava

Sistem s prigusivanjem:

Ag:Apk: Ay= 1,3 2,6 min.=1,1 1
Spust RK Uscéa |
9954 1900,0] 768,0 0,00
13 25 1,0] #DIV/0!
Najmanje povrsine presjeka: Anin = 700 mm® za 165kg
t= 60 s

Rezultate upisati iz Ljevackog priruénika - Dijagram za odredivanje vremena ulijevanja kalupa t(s) i najmanje
powrsine presjeka Amin (cm2) za Zilavi lijev, na osnovi ukupne mase taline u kalupu m (kg) str.771 SI1.33

Proracun vremena i brzine lijevanja komore

Bruto masa u kalupu : [ m=194.8kg |
S= 3
Vrijeme ljevanja: | e 41,2 S
| 0,7 min
ti=te-1 (S) to=ts+1 (S)
[ t)= 1] t(s)= 43]
Brzina ljevanja: v = m/t (kg/s) v= 24-3(kg/s)

| V= 465kgis |

Proracun mase komada i uljevnog sustava

Tehnoloski podaci lijevanja
% cijepivo masa cijep Temperatura Vrijeme lijev. Brzina lijev.
- 0g 1400 '3 419 s 4,65 kg/s
0,000 kg Iskorstivost taline: 85%

Tehnoloske mase (kg)
Neto u kalupu| Uljevni sustav Bruto u kalupu

165,0 29,8 194,8
Koli¢ina: 194,8 Ostatak: 29,8

Nakon proracuna uljevnog sustava krece se u izradu tehnickih nacrta njegovih dijelova,
odnosno izraduje se tehnoloska lista odljevka. Nacrt tehnoloske liste nalazi se u prilogu 2 na
kraju zavr$nog rada. Na tehnoloskoj listi prikazana je pozicija modela na modelnoj ploci, te
izgled uljevnog sustava koji se dobiva uz pomo¢ prora¢una. Osim rasporeda i prikaza dijelova
uljevnog sustava, na tehnoloskoj listi ispisuju se i ostali parametri koji se traze kod izrade
odljevka: brzina lijevanja taline u kalup, vrijeme lijevanja, racunska neto masa odljevka,
racunska masa uljevnog sustava, bruto masa taline (neto masa odljevka + masa uljevnog
sustava), te mjesto izrade i broj potrebnih jezgri. Nakon Sto se izradi tehnoloska lista za

odljevak, pristupa se izradi uljevnog sustava prema rezultatima proracuna i gotovoj tehnoloskoj
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5.1 MontaZa modela i uljevnog sustava na modelnu plocu

Nakon cjelokupne tehnoloske razrade alata potrebnih za lijevanje pozicije i proracuna uljevnog
sustava pristupa se izradi ,,naloga za izradu* uz koji se prilazu svi potrebni nacrti i 3D modeli.
Nakon izrade svih alata odraduje se zavr$na dorada istih te njihovo oznacavanje. Bitna faza za
spomenuti kod izrade alata je montaza modela i uljevnog sustava na modelne ploce, tj. izrada
gornjaka (Slika 5.2) i donjaka (Slika 5.3) potrebnih za izradu formi u koje se ulazu jezgre, nakon
¢ega slijedi sklapanje i zatvaranje kalupa.

Slika 5.1: Gornjak i donjak
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Kalupnica 1200x1200x400/400

Slika 5.2: Gornjak

Slika 5.3: Donjak
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6. Izrada kalupa i lijevanje odljevka

Proizvodnja zapocinje kalupljenjem u hali za ru¢no kalupljenje. Na gornjak koji se sastoji od
modelne ploce te na njemu montiranog modela s razradenim uljevnim sustavom i s usadima za
centriranje koji imaju funkciju navodenja kod sklapanja kalupa s ciljem pravilnog sklapanja
stavlja se predvidena kalupnica. Kalupnica se zasipava pijeskom, na sjediste spusta postavlja
se spust oko kojeg se ravnomjerno zbija kalupna mjeSavina te se buse otvori za propuhivanje
CO: plina. Kada reakcija izmedu komponenti koje tvore kalupnu mjeSavinu zavrsi te ona
postane ¢vrsta i ,,kompaktna“ tvori nam formu gornjaka. Dio proizvodnje redoslijedno prikazan
na slikama 6.1, 6.2 i 6.3. Ista procedura odraduje se i za izradu forme donjaka i prikazana je na
slikama 6.4 1 6.5.

Slika 6.1: Gornjak premazan premazom za zastitu od abrazije

Slika 6.2: Forma gornjaka
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Slika 6.5: Forma donjaka zasti¢ena vatrootpornim premazom radi zastite od taline
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Jezgre za poziciju trebale bi biti spremne do zavrSetka izrade formi kako bi se pristupilo

zavr$noj proceduri ulaganja jezgre i sklapanja kalupa.

G e e %4 5 4

Slika 6.8: Jezgre ulozene u donjak
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Lijevanje taline u kalup odraduje se na kraju smjene kada su izradeni kalupi svih pozicija i

serija previdenih u dnevnom planu proizvodnje.

Slika 6.9: Odlijani kalupi u hali za rucno kalupljenje

Hladenje odlijanih odljevaka trajati ¢e do sljedeceg dana, tj. do sljedece jutarnje smjene u kojoj
¢e se ve¢ moci krenuti s otvaranjem kalupa i istresanjem odljevaka. Kod istresanja odljevka

odvajaju se i dijelovi uljevnog sustava.

Takav odljevak transportira se na sacmarenje, kako bi se o€istila povrsina od zapecenog pijeska

te zagladila 1 postigla traZena kvaliteta povrSine.

Nakon toga slijedi postupak brusenja odljevka, kod kojeg se uklanjaju svi srhovi nastali na

mjestu spajanja kalupa i kod kidanja dijelova uljevnog sustava.

Zavrs$na faza je kontrola kvalitete koja ukljucuje vizualnu i dimenzijsku kontrolu, te se sastavlja
izvjestaj i prosuduje da li je probno lijevanje bilo uspjesno ili ne. Ukoliko je probno lijevanje
bilo uspjesno tada se sa svakom sljedeCom narudzbom moze odmah pristupiti lijevanju
cjelokupne serije uz razradenu tehnolosku pripremu. Ukoliko probno lijevanje nije bilo

uspjeSno  kre¢e se u utvrdivanje uzroka ,Skarta“ (nekvalitetnog odljevka), vizualnu i
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dimenzijsku kontrolu alata, te provjeravanje koristenih tehnologija. Nakon utvrdenog uzroka
pristupa se izmjeni tehnoloske dokumentacije i ponovnom probnom lijevanju i istoj proceduri

kontrole i to do trenutka dok se ne proizvedu odljevci trazene kvalitete.

Narucena kolic¢ina od kupca bila je: 5 komada
Probno lijevanje: 5 komada

Napomena:
Pozicija je odlivena za kupca kojem je ta pozicija novi proizvod te je stoga naru¢ena mala serija

odljevaka. Odlivena probna serija kupcu ¢e Koristiti za probne strojne obrade i montazu.

Probno lijevanje u slucaju pozicije koja je opisana u ovom zavr$nom radu je uspjesno, dakle
rezultat su uspjesno odlijani odljevci koriste¢i navedene i opisane tehnologije te konstruirane
alate 1 proracunati uljevni sustav.

Gotov odljevak na kojem je odradena vizualna i dimenzijska kontrola prikazan je na slici 6.10.

Slika 6.10: Odljevak
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7. Zakljucak

Ljevarstvo je danas jedna od najrasprostrenijin grana u metalurskoj proizvodniji.
izradu velikih serija gotovih poluproizvoda za potrebe danasnjeg trziSta. Kako bi se
zagarantirala kvaliteta trazenog proizvoda, potrebno je pratiti ulazne podatke i sirovine (ulazne
sirovine za proizvodnju taline, tehnoloska razrada mora biti u skladu sa propisima, kvalitetna
izrada modela, ulazne sirovine za kaluparsku i jezgrenu mjesavinu, itd.). Osim ulaznih
podataka, za dobre proizvodne rezultate potrebno je pratiti i izlazne podatke (pracenje pojave
Skarta, ispitivanje odljevaka, povrSinska zastita, itd.). Isplativost lijevanja ponajprije ovisi 0
potrebama, odnosno o serijama koje se traze, kako bi lijevanje bilo ekonomski isplativo zbog
velikih troskova izrade ljevaCkih alata i cijene ulaznih sirovina za lijevanje. Dana$nja
proizvodnja odljevaka mnogo je unaprijedena automatizacijom proizvodnje u ljevaonicama, te
poboljsanjem tehnoloskih rjesenja, odnosno pojavom programa za izradu simulacije lijevanja i
mnogih drugih. Simulacija procesa lijevanja mozZe znacajno poboljsati predvidivost
proizvodnog procesa lijevanja. Tehnicka izvedivost i ekonomska opravdanost mogu biti
poznate prije same proizvodnje, a time se olakSava donoSenje ispravne odluke o tome, na koji

nacin izvesti proizvodnju i lijevanje u razvojnoj fazi procesa projektiranja proizvoda.

U Varazdinu, 10.12.2019.
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Prilozi

1. Originalni nacrt zaprimljen od strane kupca (,,BAIO Combi I11 DN 200%)

2. Tehnoloski list odljevka uljevnog sustava i montaze modela
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Ovaj crte? je autorska svojina poduzeca "Metalska industrija " Varazdin. Bez njegovog pismenog odobrenja isti se ne smije precrtavati, umnoZavati niti koristiti za proizvodnju prikazanog predmeta
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