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Izrada velikih serija nekog proizvoda mo2e se ekonomigne izvriti tehnologljom ljevanja u pljesak. Supljina u kalupu izraduje se
pomodu modela, &ije su dimenzije uvedane za postotak skrucivanja taline. Model se najtedce izraduje od drveta ili plastike,
ovisno od Zeljenog vijeka trajanja, Izliveni komad je geometrijski togniji, ako je model kvalitetnije izraden, pa je posebnu paZnju
potrebno cbratiti na zahtjeve izradka prillkom konstrulranja i izrade modala,

U radu je potrebno:

+ Opisati opéenito tehnologiju Izrade proizvoda lijevanjem, karakteristike postupka, sastavne dijelove kalupa kod lijevanja u
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+ Navesti postupke lijevanja i kalupljenja.

+ Razraditi proizvodni postupak konstrukeije modela u programima autocad | Solldworks, dodavanje skoSenja, odredivanje linije
dijeljenja modela i skaliranje modala.
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Sazetak

U zavr$snom radu prikazan je postupak proizvodnje modela za izradu kalupa za lijevanje
poluge. Rad obuhvaca opis tehnoloskog procesa izrade modela, te prakticnu izradu modela u
proizvodnom pogonu. Prilikom izrade modela koristena je CAD/CAM oprema za modeliranje i
izradu proizvoda. 2D crtezi izradeni su u programu Autocad, 3D modeli u programu Solidworks,
a obrada dijelova bila je na CNC strojevima, uz koristenje naprednih CAM alata (Siemens NX).

Na pocetku zavrSnog rada ukratko je opisana tehnologija lijevanja. Nakon toga opisano je
konstruiranje poluge u programu AutoCad, a kasnije je izraden i 3D model u SolidWorks-u.
Nakon tehnoloske razrade izrade, slijedi izrada modela u proizvodnim prostorima poduzec¢a PIB

extra d.0.0. Stefanec, koje se bavi izradom modela za ljevaonice.

Kljucne rijeci: AutoCad, SolidWorks, Siemens NX, CNC, 2D, 3D, model



Abstract

This thesis shows the production process of the construction of lever casting models. It
encompasses the description of technological model making process, as well as the practical
production of the model in the production line. During the model making process CAD/CAM
design and manufacturing equipment was used. 2D drawings were made in Autocad program,
3D models in Solidworks program, while the components treatment was done with the usage of
advanced CAM tools (Siemens NX) using the CNC machine.

In the beginning of the thesis the casting technology is briefly described. After the
description, lever construction in AutoCad program is illustrated. Later, a 3D model was made
using SolidWorks program. Following the technological elaboration of the production, comes the
model production in the production line of PIB extra Ltd., Stefanec, whose main business

activity is foundry pattern production.

Key words: AutoCad, SolidWorks, Siemens NX, CNC, 2D, 3D, model



Popis kratica (list of abbreviations)

CAD

CAM

CNC

2D

3D

Computer-aided Design (ra¢unalno potpomognut dizajn)
Computer-aided manufacturing (racunalno potpomognuta izrada)
Computer Numerical Control (ra¢unalna numeric¢ka kontrola)

2 Dimensional (2 Dimenzijski prikaz)

3 Dimensional (3 Dimenzijski prikaz)
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1. Uvod

Tema zavr$nog rada je izrada modela za lijevanje poluge. Temu sam sam izabrao iz razloga
Sto se tvrtka u kojoj sam obavljao stru¢nu praksu (PIB Extra d.0.0. Stefanec) bavi izradom
modela za ljevaonice. U zavrSnom radu biti ¢e konstruiran model koji ima Siroku primjenu.
Pomocu njega mogu se izradivati tzv. kljucevi za matice, a moze Se iskoristiti i za izradu
igracaka za kucne ljubimce itd. Preciznost izrade u praksi ovisi 0 zahtjevima kupca, a u ovom
slu¢aju zadovoljit ¢e preciznost od desetinke milimetra. Cvrsto¢a modela ne mora biti visoka, jer
se radi o modelu za izradu kalupa od pijeska. Masa modela biti ¢e mala, zbog toga Sto poduzece
PIB extra d.o.o. izraduje modele od kvalitetnih Sperploca malih masa. U zavr§nom radu opisan je
postupak konstruiranja modela, te izrada modela u proizvodnom prostoru ve¢ spomenute tvrtke.
U radu je takoder poblize objasnjena problematika kod racunalne izrade modela. Slika 1.1
prikazuje izvorni crtez, kKoji je kasnije uvecan 2 puta i od kojeg se krece u proces konstruiranja.

Za razumijevanje procesa konstruiranja i izrade modela, potrebno je najprije ukratko opisati
tehnologiju lijevanja.

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja proizvoda, a sastoji se od oblikovanja
skru¢ivanjem u kalupu. Tehnologija lijevanja je jedan od najefikasnijih nacina oblikovanja
proizvoda. Visoka proizvodnost i laka moguénost izrade replika ¢ine je iznimno pogodnom za
serijsku i masovnu proizvodnju. Lijevanje je nenadomjestiva tehnologija pri oblikovanju
slozenih oblika. Obzirom na veliku proizvodnost, pogodna je za automatizaciju proizvodnje.
Samo oblikovanje vrsi se u teku¢em stanju, a tekuci metal (litina) kao i sve tekucine zahtijeva
minimalni utroSak energije za promjenu oblika, pogotovo Sto se kao uljevna sila najc¢esSce koristi
gravitacija. Ukupni utroSak energije je ipak znatan, jer prethodno materijal treba rastaliti.
Skrucivanje traje vrlo kratko vrijeme, tako da je moguce ostvariti visoku proizvodnost.
Mehanicka svojstva, dimenzijski i drugi posebni zahtjevi u pogledu kvalitete odljevka postizu se
skruc¢ivanjem litine i promjenom agregatnog stanja. Kako je tehnologija izrade kalupa bila
uspjesnija od mogucénosti proizvodnje litine, razvoj je bio usmjeren na nove konstrukcije peci za
taljenje, jer je to bio osnovni preduvjet za proizvodnju odljevaka. Uvodenje prisilne cirkulacije
zraka u pe¢ima omogucilo je stabilniju proizvodnju i uvodenje novih materijala (sivi lijev), te
pojavu prvih standarda. Odljevci su posebno impresivni po kvaliteti oblika, ali i po koli¢ini i
masi. Od pocetka 20. stoljeca zazivljuje koncepcija, da je direktnu proizvodnju bolje bazirati na
visoko sofisticiranim strojevima, nego na visokokvalificiranim radnicima-majstorima. Stru¢na
radna snaga potrebna je u pripremi proizvodnje, alatnici i odrzavanju. Ova koncepcija dovodi do
intenzivne mehanizacije ljevaonica i proizvodnih linija za serijsku proizvodnju. Pored Sirokog

koriStenja elektri¢ne energije kao pogonske energije, ostala rjeSenja uglavnom su mehanicka, a
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za taljenje se koristi uglavhom kemijska energija. Razvoj elektronike omoguéio je koriStenje
indukcijskih peci za taljenje, tako da se krajem 20. stoljec¢a u pogledu proizvodnih i ekoloskih
uvjeta ljevarstvo u potpunosti izjednacilo s drugima proizvodnim tehnologijama. Specijalizacija
postaje sve izrazenija. Problemi pojedinacne proizvodnje razrjeSavaju se upotrebom kemijski
ocvrstivog veziva, tako da u pojedinacnoj proizvodnji otpada sabijanje kalupa, a time i
kalupilice. Postignuta je visoka fleksibilnost. Iako ¢e se nastaviti unapredenje ljevacke
tehnologije (kao npr. impulsne tehnike sabijanja kalupa, lijev s modelima od polistirena,
usmjereno skru¢ivanja da bi se dobila optimalna mehanicka svojstva, odljevci od monokristala),
ipak ¢e glavni zadatak u buduénosti biti usmjeren na upravljanje kvalitetom. Kao rezultat toga
odljevci ¢e biti tanjih stijenki, visoke dimenzionalne toc¢nosti, ujednacene i zagarantirane
kvalitete, tako da kupci odljevaka nece uopée pristajati da otkrivaju greske prilikom prijema
odljevaka. Ljevarska tehnologija kretala se najprije od Kkvalitete oblika, zatim visoke
produktivnosti, do ve¢ danas vrlo sofisticiranog vodenja proizvodnje, tako da proizvedeni
odljevci garantiraju kvalitetu oblika, dimenzija i svojstava, te vrlo fleksibilne rokove isporuke. U
zadnjih dvadeset godina zahtjevi u pogledu mehanickih svojstava porasli su za oko 60%, a
to¢nost dimenzija poboljSana je pet puta. PoboljSanje tehnike konstruiranja (CAD/CAM) imat ¢e
velik efekt na kvalitetu odljevaka, jer o uspjesnoj konstrukciji znacajno ovisi kvaliteta odljevka.
Ovo povecanje kvalitete neée biti uzrokom povecanju samo kvantitete, nego ¢e zasigurno biti
uzrokom porasta vrijednosti ljevacke proizvodnje. Ljevacka proizvodnja u razdoblju do kraja
stoljeca i dalje ¢e se po koli¢ini povecavati, s time da ¢e do¢i do manjeg pada u koli¢ini u
industrijski razvijenim zemljama (10%), ali do daleko veceg porasta (25%) u zemljama koje su u

industrijskom razvoju [1].
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Slika 1.1 Izvorni crtez poluge




2. Opcenito o lijevanju

Postupak lijevanja koristi se za proizvodnju metalnih izradaka razli¢itin oblika i debljina
stjenki. Rastaljeni metal ulijeva se pod djelovanjem gravitacije ili neke druge sile u kalupe, u
kojima je napravljena Supljina definiranog geometrijskog oblika. Kalupi pritom mogu biti od
nemetalnih materijala (pretezno kvarcni pijesak) ili od metala (pretezno Zeljezne legure). Za
vrijeme lijevanja i skru¢ivanja metal djeluje na kalup mehanicki, toplinski i kemijski. Nakon
skrucivanja tekuceg metala, kalup od nemetalnih materijala se razrusi i izvadi se odljevak, dok
kod metalnog kalupa otvaranje omogucuje vadenje odljevka. TeZi se lijevanju odljevaka ¢iji je

oblik nakon lijevanja Sto sli¢niji Zeljenom (definiran nacrtom), Sto je dovelo do razvoja

postupaka lijevanja s pove¢anom to¢noséu.

2.1. Lijevanje odljevaka

Na slikama 2.1 i 2.2 prikazan je kalup od nemetalnih materijala i u njemu proizvedeni odljevak

sa uljevnim sustavom potrebnim za punjenje kalupa i pojilima [2].

4 2 3 4 5

1-Kuka za dizalicu, 2-Jezgra, 3-Uljevni sustav,
4-Pojila, 5-Kalupnik
Slika 2.1 Ljevacki kalup sa jezgrom i uljevnim Slika 2.2 Odljevak sa uljevnim sustavom [2]

sustavom [2]



2.2. Primjena odljevka s prednostima i nedostacima

Lijevanje je jedan od najstarijin i najdjelotvornijih nacina oblikovanja proizvoda. Visoka
produktivnost i laka moguénost izrade replika ¢ine ga iznimno pogodnim za serijsku i masovnu
proizvodnju. Kako skruéivanje traje relativno kratko, moguce je ostvariti visoku proizvodnost.
Zbog velike proizvodnosti postupak je pogodan i za automatiziranu proizvodnju. To je ¢esto puta
1 jednini postupak u pojedinacnoj proizvodnji kojim se mogu izraditi vrlo veliki 1 slozeni dijelovi
u unutarnjim Supljinama, npr. blokovi brodskog diesel motora mase 92,6t, velika i masivna

postolja alatnih strojeva duljine 12,8m i mase 52,5t materijal nudularni lijev, slika 2.3 [2].

Gewicht 92,6t |
TR Augtur |/

Lange bis 12800 mm
Gewicht bis 52,5t

Slika 2.3 Blok brodskog diesel motora i postolja alatnih

strojeva [2]

Lijevati se mogu i vrlo mali dijelovi od nekoliko grama, kop¢e mase 50 g i broj za kodiranje
mase 0,08 g, slika 2.4. [2]

Slika 2.4 Kopce i broj za kodiranje[2]

Najveci kupac odljevaka je automobilska industrija s 40% zeljeznog lijeva i 80% aluminijskog

lijeva. S ciljem smanjenja mase automobila sve je viSe aluminijskih odljevaka, koji je priblizno 3
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puta laksi od Zeljeznog lijeva. Jo$ laganiji od aluminijskih (priblizno 30%) su magnezijski
odljevci ¢iji udio takoder raste, posebno kod velikih automobila. U osobni automobil ugradeno je
visSe od 100 odljevaka. Veéina tehnickih sklopova nezamisliva je bez odljevaka. Proizvode se

odljevci od jednog grama do 250 tona.

Ljevaonice mogu proizvoditi odljevke od razli¢itih grupa materijala, olova, kositra, cinkovih
legura, aluminijskih legura, magnezijskih legura, bakrenih legura, zlata i naravno od Zzeljeznog i
celicnog lijeva. Odljevci su sve to¢nijih dimenzija 1 oblika priblizno jednakog gotovom

proizvodu, s vrlo malom naknadnom obradom.

Moderna kompjuterska tehnologija danas se koristi u cijelom procesu lijevanja; u oblikovanju

odljevaka i planiranju, te u kontroli procesa i kvalitete odljevaka.

Nedostaci su ograni¢enja u mehani¢kim svojstvima (niza istezljivost), pojava poroznosti u
odljevcima, slabija kvaliteta povrsine kod pjescanog lijeva, opasnosti u proizvodnji i utjecaj na
okoli$ [2].



1) g) h) 1)

Slika 2.5 Primjeri odljevaka iz automobilske industrije.

Slike prikazuju: a) grupe odljevaka, pogon, ovjes i dijelovi karoserije (Georg Fischer), b) blok
motora V8 dizel motora, BMW 740d, Zeljezni lijev sa vermikularnim grafitom (Ljevaonica Fritz
Winter, Stadtallendoorf), c) blok motora VW, Audi, aluminijska legura AlISiCu (3 puta laganija
od Zeljeznog lijeva), d) glava i blok motora, aluminijska legura, ) ispusna grana sa Kucéistem
turbopunjaéa od austenitnog zeljeznog lijeva sa kuglastim grafitom, 5,2 kg (Ljevaonica
Monforts, Moenchengladbach), f) ku¢iste mjenjacke kutije, aluminijska legura (Honsel AG), g)
Radilica osobnog automobila od nodularnog lijeva (Halberg Guss, Saarbruecken), h) klip
osobnog automobila, aluminijska legura (Mahle AG), 1) straznji ovjes osobnog automobila,
zavarena konstrukcija odljevka od temper lijeva i ¢elicnog lima (Georg Fischer +GF+, Singen)
[2]



2.3. Postupci lijevanja i kalupljenja

Postupak lijevanja karakteriziraju slijede¢i proizvodni koraci:
1. Priprema pocetnog bezobli¢nog materijala (od kojeg se krece).
2. Postizanje stanja pocetnog materijala pogodnog za lijevanje.
3. Punjenje alata za lijevanje sa materijalom pogodnim za lijevanje.
4. Prijelaz materijala u oblikovljivo stanje, u alatu za lijevanje.

5. Vadenje oblikovanog proizvoda iz alata za lijevanje [2].

Navedene proizvodne korake u ljevarstvu prikazuje slika 2.6.

Priprema Taljenje
metalnog zasipa

7

Skruéivanje

Vadenje
Slika 2.6 Proizvodni koraci postupka lijevanja [2]

Prilikom proizvodnje odljevka dominiraju¢u ulogu moze imati proces lijevanja, a moze i izrada
kalupa. U opcenitoj terminologiji, ako je primarna izrada kalupa govori se o postupcima
kalupljenja, a ako je primarna tehnologija lijevanja, o postupcima lijevanja. Postupci lijevanja
(slika 2.7) dijele se prema uljevnoj sili, na gravitacijsko lijevanje i lijevanje uz primjenu tlaka.
Slijedeca podjela je s obzirom na vrstu kalupa; lijevanje u kalupe za jednokratnu primjenu
(izgubljeni kalupi) i lijevanje u kalupe za visekratnu primjenu (trajni ili stalni kalupi), slika 2.8.

Kalupi za jednokratnu primjenu mogu se izradivati pomocu trajnih i jednokratnih modela. Kod
8



gravitacijskog lijeva kalup se popunjava pod djelovanjem zemljine sile teze. Brzina strujanja
rastaljenog metala ovisi o visini lijevanja i o izvedbi uljevnog sustava (nacin popunjavanja
kalupne Supljine i broj skretanja taljevine). Pomocu izabranog presjeka us¢a moze se izracunati
volumni protok, pa tako i vrijeme ulijevanja odljevka definiranog oblika i volumena. Kod
lijevanja uz primjenu tlaka, ovisno o tlaku, velike su brzine strujanja rastaljenog metala, pa je

vrijeme popunjavanja kalupa vrlo kratko. [2]

POSTUPAK LUEVANJA
|
GRAVITACISKI LUEV LIJEVANJE UZ PRIMJENU TLAKA
/ \ | |
JEDNOKRATNI TRAJNI JEDNOKRATNI | | TRAJNI
KALUP KALUP KALUP KALUP
/ \
JEDNOKRATNI | | TRAIJNI . . -
MODEL MODEL I?“%'fon.a(.:.m Tl'acnl ““f". "
pjescanilijev | | *Niskotlacni lijev
*Protutlaéni lijev
*Precizni *Pjescani *Kokilni lijev *Posebni postupci
lijev lijev *Kontinuirani
*Lijevanje u +Skoljkasti lijev
pune kalupe lijev *Centrifugalni
lijev

Slika 2.7 Podjela postupaka lijevanja prema uljevnoj sili, te vrsti kalupa i modela [2]

Slika 2.8 Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [2]
9



Kod lijevanja u jednokratne kalupe, za izradu svakog pojedinog odljevka mora se svaki puta
izraditi novi kalup, tj. kalup je jednokratno upotrebljiv, dok se kod lijevanja u stalne kalupe
pomocu jednog kalupa oblikuje veliki broj odljevaka. Izbor stalnog ili jednokratnog kalupa vrlo
je slozen, a ovisi o tehnoloskim i ekonomskim kriterijima, od kojih su najznacajniji vrsta legure
koja se lijeva i veli¢ina serije. Kalup mora biti izraden od materijala temperaturno visestruko
otpornijeg nego Sto je legura koja se lijeva. Zbog toga se odljevci legura viseg talista lijevaju u

jednokratne kalupe [2].

Najvise odljevaka lijeva se u jednokratne kalupe. U jednokratnim kalupima mogu se lijevati
odljevci svih oblika i dimenzija, mogu se lijevati svi metali, a primjereni su za pojedinacnu,
serijsku i masovnu proizvodnju. Potrebno je naglasiti da se materijal od kojeg se izraduje
jednokratni kalup ne odbacuje odmah nakon lijevanja, nego se od istog tog materijala, uz
odredene tehnoloske zahvate, ponovno izraduje kalup. Priblizno 95% materijala moze se
ponovno upotrijebiti, $to je vrlo ekonomi¢no. Materijal za izradu jednokratnih kalupa naziva se
kalupna mjeSavina, a sastoji se od osnovnog materijala pijeska sa prikladnim vezivima i
dodacima. Budu¢i da se kod koristenja jednokratnih kalupa mora prije ulijevanja za svaki
odljevak izraditi novi kalup, zbog svoje brojnosti ti se kalupi izraduju u ljevaonici s posebno za

tu svrhu izvedenom opremom, na tzv. kalupnim linijama [2].

Stalni kalupi izraduju se od izdrzljivih metalnih materijala otpornih na toplinu, obi¢no sivog
lijeva i posebnog celika, koji su prosli specifi¢nu toplinsku obradu. Metalni kalupi nazivaju se
kokile i koriste se prvenstveno za lijevanje nezeljeznih materijala. Za njihovu izradu potrebni su
skupi, specijalizirani strojevi, pa je ta izrada vrlo skupa (25.000 Eura na vise, ovisno o slozenosti
odljevka). Supljine u kokilama za buduéi odljevak izraduju se strojnom obradom CNC
glodanjem, pomocu eroziomata ili lijevanjem i naknadnom strojnom obradom. Troskove izrade
treba raspodijeliti na proizvedene odljevke i zato se ovi kalupi primjenjuju uglavnom u
velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Sloboda u konstruiranju odljevaka je ogranicena jer treba
predvidjeti mogucnost vadenja odljevka iz kalupa. Ciklus izrade jednog odljevka znatno je kraci
nego kod lijevanja u jednokratne kalupe, jer je veca brzina hladenja odljevka nego u pjescanom
kalupu. Zbog brzeg hladenja dobiva se finija struktura (sitnije zrno) i bolja mehanicka svojstva
odljevka. S obzirom na njihovu veliku proizvodnost, postupci lijevanja sa stalnim kalupima
primjereni su za mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju. Prednost trajnih kalupa je da se
mogu koristiti od 1000 do 100.000 i vise puta, ovisno o leguri koja se lijeva. Stalni kalupi cesto
se sastoje od viSe segmenata i imaju metalne jezgre s izvlakac¢ima, kako bi se i slozeniji odljevci
mogli izvaditi iz kalupa [2].
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Postupci lijevanja, ljevacke legure i mase odljevaka koje se danas primjenjuju prikazane su u
tablici 2.1.

Na slici 2.9 prikazani su udjeli pojedinih ljevackih postupaka u SAD-u 2009. godine.

centrifugalni $koljkasti
entnrugaini 6%

7%

Precizni

7%

Tlacni
9%

Kokilni
1%

Slika 2.9 Udjeli pojedinih ljevackih postupaka-SAD 20009.

(po masenom udjelu odlivenog metala) [2]
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Postupak lijevanja

Ljevacka legura

Masa odljevka

Veliéina serije

Pjescani lijev
Ruéno kalupljenje

sve lievacke legure
(uglavnom sivi lijev,
nodularni lijev, gelik,
bronca)

sve do preko 100 t
(ograniéeno jedino
kapacitetima taljenja i
transporta)

pojedinaéni dijelovi,
male serije

Pjeséani lijev

Strojno kalupljenje

sve ljevatke legure
(uglavnom sivi lijev,

nodularni lijev, Al legure)

1 kg do nekoliko tona

male i velike serije

Skoljkasti lijev

sve ljevatke lequre
(uglavnom sivi lijev,
nodularni lijev)

1-150kg

srednje i velike serije

Lijevanje u pune
kalupe

sivi lijev, nodularni lijev,
celik, Al legure

= 1 kg do nekoliko tona

pojedinaéni dijelovi,
male i velike serije

Precizni (to€ni) lijev

sve lievacke legure

1gdo 100 kg

pojedinaéni dijelovi,
male i velike serije

Gravitacijski kokilni
lijev

Al, Mg, Cu, Zn legure;
sivi lijev, nodularni lijev

=1 kg do 100 kg

srednje i velike serije

Niskotlaéni i
protutlacni lijev

Al, Mg, Cu legure

<1 kg do 70 kg

srednje i velike serije

Tlaéni lijev

Al, Mg, Cu, Zn, Sn
legure i legure za tlacni
lijev na bazi Pb

nekoliko grama do
60 kg, ovisno o leguri

srednje i velike serije

Tablica 2.1 Podrucje primjene najcescéih postupaka lijevanja u jednokratne i trajne kalupe [2]
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3. Konstruiranje modela

Konstrukcija modela obavlja se u programu SolidWorks na osnovu crteza napravljenog u
programu AutoCad. Pri konstrukciji modela treba imati na umu:
(@) skupljanje odljevka pri hladenju — dodatak za sakupljanje,
(b) deformaciju odljevka pri hladenju — korekcija za deformaciju,
(c) dodatnu obradu odljevka postupcima odvajanja strugotine — dodatak za obradu,
(d) vadenje modela iz kalupa:
¢ pogodna ravnina dijeljenja modela i
¢ zakoSenje povrSina okomitih na ravninu dijeljenja.
Ravnina dijeljenja modela sijeCe model po njegovom najvecem presjeku, kako bi se oba
njegova dijela mogla izvu¢i iz kalupa.
Dimenzije modela moraju biti veée od dimenzija originalnog odljevka zbog skupljanja
odljevka pri hladenju krutine.
U pravilu se odljevci naknadno obraduju, te se dimenzije modela uveéavaju i za dodatke za
obradu skidanjem strugotine. PovrSine koje su okomite na modelnu plo¢u treba izraditi sa
skosenjem, kako se pri vadenju modela kalup ne bi ostetio. Veli¢ina skoSenja ovisi 0 visini mjere

na odljevku [4].

3.1. Crtez poluge u AutoCadu

U programu AutoCad nacrta se predmet sa svim potrebnim kotama i standardima, za koji ¢e

se kasnije izraditi model za lijevanje.
150 40
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2300,05
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N

|
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12
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Slika 3.1 Crtez poluge
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3.2. 3D modeliranje poluge

Iz 2D crteza napravi se 3D poluge. Prvo se u sketch-u (skica) nacrtaju vanjske dimenzije
predmeta i nakon toga ekstrudiraju naredbom Boss-extrude za odredenu visinu. Kasnije se na

tijelu modela izreze utor s obje strane naredbom Cut-extrude.

[T e IRV TR
SODWORKS Premium 2015164 Edtin Saimm ST G Foly Defned  Ediog Siichd i} )

Slika 3.3 Ekstrudiran utor i busenje provrta
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Nakon toga naredbom Cut-revolve izradi se provrt. Naredbom Mirror konstruira se provrt s

ERECES

[T e COVL
‘SOLOMORKS Promium 2% A i [T ] )

Slika 3.4 Zavrsni model poluge

3.3. Obradeni odljev

Na modelu poluge se nakon toga konstruiraju dodaci za obradu provrta glodanjem. Dodaci za
obradu dodaju se na plohe koje se kasnije strojno obraduju. U ovom slu¢aju dovoljno je 5 mm
dodatka, posto je poluga malih dimenzija. Plohe se strojno obraduju radi ispunjenja nekih
zahtjeva za tolerancije, dosjeda i sl. Plohama koje se ne moraju biti strojno obradivati ne

mijenjaju se dimenzije.
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Slika 3.5 Dodatak za obradu provrta
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Sljedeci korak je odredivanje polozaja linije (ravnine) dijeljenja modela, tj. potrebno je razrezati
model na dva dijela, model gornjak i model donjak. Diobena linija smjeSta Se obi¢no na sredinu

modela, da se modelu uslijed dodavanja skoSenja previse ne poveéa volumen.

 Ovader cjer Detuuk<Dutauk
19 Hetary

Slika 3.6 Linija dijeljenja modela
Konusi skosenja stranice modela iznose 1 mm pod 3,18°, prema tablici 3.1. Konus iznosi
samo 1 mm zato $to model gornjak ili donjak nisu visi od 30 mm. Konusi se stavljaju radi lakSeg

vadenja modela iz pijeska (ne dolazi do krhanja rubova pijeska prilikom kalupljenja).

18
—

Slika 3.7 Dodavanje konusa od 1 mm
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Slika 3.8 Dodavanje konusa na donjak modela

Zuta boja na slici 3.8 prikazuje 0° konusa $to nije dobro, jer dolazi do krhanja kalupa
prilikom vadenja modela. Crvena boja na slici prikazuje dodani konus. U tom slu¢aju model bez

problema izlazi iz pijeska (kalupa). Zelena boja prikazuje plohe paralelne s ravninom vucenja
modela iz pijeska.

@i

‘SOUDAORRS Premium 2015 4 diton

Slika 3.9 Konusi na obje strane modela
Potrebno je obvezno staviti radijuse na ostre rubove modela, da ne bi doslo do krhanja

kalupa. Radijus mora biti §to manji da bude blize oStrom uglu, a stavi se npr. radijus od 3 mm.

Nakon svih opisanih postupaka dobije se zavr$ni izgled modela.
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Slika 3.10 Zavrsni izgled modela
Tablica 3.1 Dodaci zbog skosenja modela
Konus T
Male tezine (H/W<1) Velike tezine (H/W>1)
Visina H Rucno kalupiranje Ruc¢no kalupiranje
itosal i Kemijski vezani Strojno Pijesak Kemijski vezani Strojno
ijesak lijevan — -
! I'J . ljevaonicki kalupiranje lijevan na ljevaonicki kalupiranje
na glini
9 pijesak glini pijesak
do 30 1,0 1,0 1,0 15 1,0 1,0
preko 30
2,0 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0
do 80
preko 80
3,0 25 25 3,0 3,0 3,0
do 180
preko 180
3,5 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0
do 250
] ] +1,0 svakih +1,0 svakih ) +1,0 svakih
preko 250 +1,0 svakih +1,0 svakih +1,0 svakih
. . 250mm- 250mm- . 250mm-
do 1000 250mm-razina 250mm-razina ) ) 250mm-razina .
razina razina razina
+2,0 svakih ] +2,0 svakih +2,0 svakih ) +2,0 svakih
preko 1000 +2,0 svakih +2,0 svakih
1000mm- . 250mm- 250mm- . 250mm-
do 4000 . 1000mm-razina . . 250mm-razina .
razina razina razina razina

W = unutarnje dimenzije
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3.4. Skaliranje

Kod izrade modela najvazniji je postupak skaliranja modela. Skaliranje je potrebno zbog
stezanja materijala prilikom skru¢ivanja. Za materijal za lijevanje poluge odabran je sivi lijev
oznake EN-GJL-250. Stezanje kod tog materijala je 2% prilikom skruc¢ivanja. Dakle, svaka
mjera je 2% veca od Zeljene (konacne). Taj skalirani odljev presijece se na pola i dobiju se dva

modela, gornjak i1 donjak. Zavrs$na fizi€ka kontrola vrsi se provjerom mjera pomocu 2%-tnog
metra.

[ Tle-c8¢

HisEIDERE

Slika 3.11 Skalirani gornjak i donjak modela
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4, Prakti¢ni dio zavrSnog rada

Prakti¢ni dio zavrSnog rada sastojao se od izrade modela pomocu gotove tehnoloske
dokumentacije u proizvodnom pogonu. Prilikom asistiranja radnicima u pogonu i izradi modela
pridrzavao sam se zaStite na radu, te nosio zastitnu opremu. Na odjelu lijepljenja izrezane su
dvije Sperplo¢e vecih dimenzija od osnovnog komada, sa dodatkom za obradu glodanjem. Kod
glodanja pomogao sam prilikom pozicioniranja komada na stroju. Nakon glodanja komad je bio
spreman za montazu. Na odjelu montaze komad je prvo trebalo polirati grubo, pokitati, ponovo
polirati malo finije, potom je slijedilo tamplanje, Sprickitanje, ponovno fino poliranje i nakon

toga uslijedilo je zavr$no farbanje modela.

4.1. Izrezivanje ploca

Pomocu programa Solidworks, 3D model pretvori se u 2D AutoCad crtez u formatu dwg. 2D
crteZ je tlocrt modela, pomocu kojeg se crta skica za kasnije izrezivanje ploca za strojnu obradu.
Visina plo¢a iznosi 24 mm, tako da ih je potrebno i ¢eono poravnati zbog dobrog sjedanja
modela gornjaka na model donjak. U skici je model smjesten unutar pravokutne plo¢e dimenzija
330%x100%24 mm. Pocetni materijal je Sperplo¢a od breze. Koriste se dvije ploc¢e zato Sto je

model podijeljen u dva dijela, tj. model donjak i model gornjak.

24

@

330

100
M
|
|
|
|
|
|
S

a-$perploa dimenzje 330x100%x24mm 2 kom.

Model gomjak, model donjak

H1 kvaliteta

Slika 4.1 Skica za izrezivanje ploca
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Slika 4.2 Izrezivanje ploca na kruznoj pili (cirkular)

Slika 4.3 Ploca dimenzija 330%100%24mm

4.2. Glodanje modela

Glodanje komada izvodilo se na jednoj od manjih glodalica koje posjeduje tvrtka. Prethodno
izmodeliran model u Solidworks-u prebaci se u upravljacku jedinicu glodalice. Programiranje
glodanja na glodalici vrsi se u programu Siemens NX. Operater odgovoran za rad na glodalici
pozicionirao je komad u radnom prostoru stroja, u programu zadao nul tocke za komad, te pustio
program u proces. Postupak izvodenja programa za glodanje pohranjen ju u poduzecu i nije ga
moguce otvoriti na drugim racunalima izvan tvrtke. 1z tog razloga nije mogucée uéi u

problematiku izrade programa za glodanje, ve¢ je mogu¢ samo informativni uvid u proces.
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Slika 4.4 Dodavanje putanje i nul tocki u programu Siemens NX
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Slika 4.5 Glodanje gornjaka i donjaka
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4.3. Grubo brusenje

Grubo brusenje vrsi se zbog trganja tankog sloja drva kod glodanja. Bruse se svi uglovi
(radijusi) na komadu. Sperplo¢a je slojevito drvo, pa su nakon glodanja vidljivi slojevi koje treba
pobrusiti da povrsina bude glatka. BruSenje se izvodi brusnim papirom hrapavosti 80.

Slika 4.6 Model nakon grubog brusenja

4.4. Kitanje modela

Kitanje gornjaka i donjaka modela izvodi se zbog toga da rub izmedu njih bude $to
ujednaceniji, tj. da nema udubljenja izmedu vanjskih povrsina modela. Takoder treba pokitati

mjesta gdje je komad bio stegnut tijekom glodanja.

Slika 4.7 Kitanje modela

Fino brusenje modela izvodi se nakon osuSivanja komada poslije kitanja. Potrebno je
odstraniti viSak nanesenog kita sa modela i pripremiti povrSine za sljede¢i postupak u

proizvodnom procesu. Fino bruSenje izvodi se brusnim papirom hrapavosti 100.
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Slika 4.8 Fino brusenje

4.5. Tiplanje

Tiplanje se izvodi zbog lakseg i preciznijeg pozicioniranja modela gornjaka na model donjak.
Oni se moraju fizi¢ki razdvajati, no kod kalupljenja moraju biti spojeni. Provrti koji su se morali

izraditi zbog stavljanja tipli, kasnije se zapune kitom.

Slika 4.9 Tiplanje modela

4.6. NanoSenje Sprickita

Nanosenjem $prickita na model popunjuju se eventualne pukotine i udubljenja na modelu.

Nanosi se tanki sloj Sprickita, jer treba pobrusiti visak na povrSini.
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Slika 4.10 Nanosenje sprickita na model

4.7. ZavrSno brusenje i poliranje

Zavr$no brusenje vrsi se radi odstranjivanja viska S$prickita. BruSenje se izvodi brusnim
papirom hrapavosti 120. Nakon brusenja slijedi poliranje. Poliranje prethodi zavrsnom bojenju
modela. Model mora biti ispoliran, tako da sve povrsine na dodir budu glatke. Kod poliranja

koristi se polirka, a to je spuzvica koja na sebi ima sitna brusna zrnca hrapavosti 160.

4.8. Bojenje modela

Nakon izvrSenih svih prethodnih procesa slijedi zavr$no bojenje i to je posljednja operacija u

izradi modela. Model gornjak obojen je crvenom, a model donjak plavom bojom.

Slika 4.11 Bojenje modela

Na slikama 4.12 , 4.13 i 4.14 prikazan je izgled gotovog modela.
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Slika 4.12 Model gornjak i model donjak

Slika 4.13 Model gornjak i model donjak s unutarnje strane

Slika 4.14 Gotov izgled modela
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5. Zakljucak

U zavrsnom radu prikazana je problematika konstruiranja i izrade modela za lijevanje u
pijesak.

Prilikom konstruiranja modela koristilo se vlastito iskustvo, te pomo¢ djelatnika iz poduzeca u
kojem se izradivao model. U zavr$Snom radu koristili su se materijali, alati i strojevi kojima
raspolaze poduzece.

Konstruiranje se vrsilo u programu SolidWorks, koji je najkoriSteniji program za modeliranje
u ovoj regiji. Prilikom konstruiranja modela nije bilo problema jer se modeli, kao i jezgrenici,
konstruiraju Sablonski. Moguce poteskoce mogu se eventualno pojaviti zbog krivog postavljanja
modela, tj. kod nepravilnog odredivanja ravnina, linija dijeljenja modela, itd. U pravilu se
pogreske ne dogadaju zbog samokontrole svakog programera, a takoder i nakon svakog
konstruiranog modela stoji osoba koja kontrolira ispravnost modeliranja. Ukoliko je model
neispravan, moze do¢i do materijalnih gubitaka i gubitka kupaca, a to naravno nije pozeljno.

Kod prakti¢nog dijela izrade modela trebalo je obratiti paznju na to da se model gornjak i
donjak kod postupaka brusenja i poliranja ne oStete, te da se ne odstrani previSe materijala $to bi
u konacnici dovelo do toga, da bi izliveni predmet bio neto¢nih dimenzija, odnosno manji od
zahtijevanog. Takoder treba paziti na to, da kod obrada ne dode do zagladivanja ili zaoStravanja

rubova modela koji na sebi imaju radijuse.

U Varazdinu,
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Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, €lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
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Slika 2.5 Primjeri odljevaka iz automobilske industrije

Slika 2.6 Proizvodni koraci postupaka lijevanja

Slika 2.7 Podjela postupaka lijevanja prema uljevnoj sili, te vrsti kalupa i modela

Slika 2.8 Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa

Slika 2.9 Udjeli pojedinih ljevackih postupaka- SAD 2009. (po masenom udjelu
odlivenog metala)

Slika 3.1 Crtez predmeta

Slika 3.2 Sketch vanjskih dimenzija

Slika 3.3 Ekstrudiran utor i buSenje rupa

Slika 3.4 1zmodeliran model

Slika 3.5 Dodavanje obrade na provrt

Slika 3.6 Diobena linija

Slika 3.7 Znacenje konusa od 1mm

Slika 3.8 Konusi

Slika 3.9 Konusi s obje strane

Slika 3.10 Obradeni odljev

Slika 3.11 Skalirani model gornjak i donjak

Slika 4.1 Skica za izrezivanje ploca

Slika 4.2 Izrezivanje plo¢a na kruznoj pili (cirkular)

Slika 4.3 Plo¢a dimenzija 330x100x24mm

Slika 4.4 Slike uvida u program glodanja (dodavanje putanje i
nultocki alata u programu Siemens NX)

Slika 4.5 Slike glodanja komada u radnom prostoru CNC glodalice

Slika 4.6 Grubo brusenje

Slika 4.7 Kitanje modela

Slika 4.8 Fino brusenje

Slika 4.9 Tiplanje

Slika 4.10 Nanosenje Sprickita
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Slika 4.11 Farbanje modela
Slika 4.12 Model gornjak i model donjak
Slika 4.13 Model gornjak i model donjak s unutarnje strane

Slika 4.14 Gotov izgled modelaPopis tablica
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Popis tablica

Tablica 2.1 Podrucje primjene naj¢e$¢ih postupaka lijevanja u jednokratne i trajne kalupe

Tablica 3.1 Tablica konusa
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Prilog
CD-R disc
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