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Lijevanje - postupak (engl. Casting, njem. Giesserei) — taljenje metala, ulijevanje
u kalup pod utjecajem gravitacije ili druge sile, te skrucivanje. Kalupna Supljina
oblikuje odljevak.

Odljevak - proizvod (engl. Casting, njem. Giessprodukt)

PREDNOSTI:

+ Slozena geometrija vanjskog i unutarnjeg dijela

* Moguce je dobiti dimenzijski to¢an oblik (net-shaped)
ili priblizno to¢an oblik (near net shaped)

* Moguce proizvesti vrlo velike odljevke

* Bilo koji metal

» Mogu¢a masovna proizvodnja

* Velik raspon dimenzija — od 1g do 250 tona

NEDOSTACI:

» Ograni¢enja u mehanickim svojstvima, poroznost
» Dimenzijska to¢nost, kvaliteta povrSine

» Opasnosti u proizvodnji

* Utjecaj na okolis




Primjeri odljevaka u automobilskoj industriji - FILM

Najvazniji partneri ljevacke industrije su:

© ® N o g b~ w2

PRIMJENA ODLJEVAKA

Automobilska industrija
Strojogradnja

Gradevinska industrija i strojevi
Medicina

Brodogradnja

Tragni¢ka vozila

Energetika

Zrakoplovna i svemirska industrija

Lijevanje umjetnickih skulptura

Najveca primjena je u automobilskoj
industriji sa 40% zeljeznog lijeva i
80% aluminijskog lijeva.

U jedan automobil ugradeno je viSe
od 100 odljevaka.

Vecina tehnic¢kih sklopova,
nezamisliva je bez odljevaka.




KLASIFIKACIJA PROCESA LIJEVANJA METALA

Udjeli pojedinih ljevackih postupaka-SAD 2009
(po masenom udjelu odlivenog metala)
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PREGLED

Ljevaonica je pogon opremljen za:
* proizvodnju kalupa

+ taljenje i obradu taline

+ provodenje postupka lijevanja

» (Ci8c¢enje i obradu odljevaka

* antikorozivnu zastitu Otvoreni kalup

Ljevac je radnik u ljevaonici

Otvoreni kalup — za jednostavne odljevke
Zatvoreni kalup — za slozene odljevke

Prolaz za rastaljeni metal — uljevni sustav
koji vodi u kalupnu Supljinu

Dvije vrste kalupa — jednokratni i stalni

Zatvoreni kalup

DVIJE GLAVNE KATEGORIJE

. Pjescani lijev (Dalekovod)
1.  Postupci s JEDNOKRATNIM W -
Dokt o/ ®

KALUPIMA
— kalupe je potrebno nakon
lijevanja unistiti kako bi se
izvadio odljevak
- Kalupni materijali — pijesak, gips
i slicni materijali + vezivo+dodaci
- Za slozenije oblike odljevaka —
konstrukcijskih elemenata

Tocni (precizni) lijev (HS Produkt)




2. Postupci sa STALNIM KALUPIMA - kalup se koristi puno puta za
proizvodnju velikog broja odljevaka — stalni kalup naziva se kokila

*Kalup je izraden od metala ili rijede od grafita za ¢elicne odljevke
*Ogranic¢en oblik odljevka
*Trajni kalupi su isplativiji u visokoserijskoj proizvodniji

Tlaéni lijev (Lipovica)

Nepomiéni dio Pomigni dio kalupa Odljevak — rebra radijatora

OSNOVNA OBILJEZJA KALUPA

USCE
CASKA SPUST POJILO

Kalup: - GornuAK
gornjak (engl. Cope) i
donjak (engl. Drag) LINIJA
KALUPNIK = —DIJELJENJA

Kalupnik — posuda, okvir

Razdjelna linija - linija koja
razdvaja gornjak i donjak

Model — kalupna Supljina

Uljevni sustav — ¢aska, spust,
razvodnik, usSc¢e

Pojilo — izvor taline kako bi se
nadoknadio materijal jer
tijekom skrucivanja dolazi
do smanjenja volumena

ODLJEVAK
RAZVODNIK




KORACI PRI LIJEVANJU

Oblikovanje kalupne Supljine
- Kalupna Supljina oblikuje se sabijanjem kalupne mjeSavine oko modela

- Model (koji je veéih dimenzija od kona¢nog proizvoda radi smanjenja
volumena tijekom skruéivanja) se uklanja iz kalupa

- Kalupna mjeSavina je vlazna i sadrzi vezivo kako bi zadrzala oblik

Jezgre u kalupnoj supljini

- Kalupna Supljina- vanjska povrsina odljevka

- Jezgre se polazu u kalup kako bi tvorile unutarnju geometriju odljevka
- Kod lijevanja u pijeSéane kalupe i jezgre se izraduju od pijeska.

Uljevni sustav — kanal kroz koji rastaljeni metal te¢e u kalupnu Supljinu
Spustom talina stize do razvodnika, zatim razvodnikom do uséa kroz koje
ulazi u kalupnu Supljinu

- Na vrhu spusta nalazi se ¢aska koja umanjuje prskanje i turbulentno
strujanje

Pojilo — spremnik rastaljenog metala kojim se nadoknaduje promjena
volumena (stezanje) tijekom skrucivanja

- Pojilo treba biti oblikovano tako da skruéuje nakon skruéivanja odljevka

TALJENJE | ULJEVANJE

- Potrebno je metalu dovesti dovoljnu koli¢inu energije kako bi se rastalio i
zagrijao do potrebne temperature pregrijanja

- Ukupno potrebna energija
p — gustoca
V — volumen
H= P \Y [Cs (Tm - To) + Hf + C| (Tp_ Tm)] C, — specificna toplina za krutinu
C, — specifi¢na toplina za tekuéu fazu
T,, — temperatura taljenja
T, — pocetna temperatura

. . . . . T, — temperatura ulijevanja
Faktori koji utje€u na lijevanje g

- Temperatura ulijevanja (u odnosu na temperaturu taljenja)
- Brzina ulijevanja
- Pre sporo — metal skru¢uje prerano i ne popuni kalup
- Prebrzo — dolazi do turbulencija
- Turbulencije
— Ubrzavaju stvaranje oksida
— Dovode do erozije kalupa
— Poroznosti?




ANALIZA ULIJEVANJA

Bernoullijeva jednadZba za bilo koje dvije toCke taline koja tece

h+5+ﬁ=h +i+ﬁ
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Ako pretpostavimo da nema gubitaka pod utjecajem trenia
kao ni promjene tlaka
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Ako to€ku 2 uzmemo kao referentnu (h,=0, v, = 0)
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Jednadzba kontinuiteta Q = v,A; = V,A,

Vrijeme punjenja kalupa (to) ¢ _ v 2
PK Q
LIVLJIVOST

- Livljivost je sposobnost taline da

. L o . INDEKS LIVLJIVOSTI
popuni kalup prije skruéivanja

Cimbenici koji utieu na livljivost:
- Temperatura ulijevanja
- Sastav metala
- Viskoznost, v
- Gubici topline na okoli$§
- Specifiéna toplina taljenja

- Skrucivanje -

- Visi Re, veca sklonost g
turbulentnom strujanju b, ;
N * INDEKS
- Reynoldsov broj: ., _ Y Dh LIVLJIVOSTI
\%
— lamelarno strujanje do Re=2 000
— prijelazno strujanje do Re=20 000 Test livljivosti - Schey, 2000

— turbulentno strujanje Re>20 000

Dh-hidrauli¢ki promjer kanala Cisti metali — dobra livljivost
v- brzina strujanja Legure — ne tako dobra livljivost




STEZANJE METALA KOD SKRUCIVANJA | HLADENJA

Pocetna razina Snizavanje razine zbog
neposredno nakon stezanja taline

punjenja

Pocetno
skruéivanje
uz stijenku kalupa
STEZANJE
METAL PRI PRILIKOM
SKRUCIVANJU | HLADENJA
ALUMINIJ 7% 5,6%
Rastaljeni metal Rastaljeni metal Al LEGURE 7 5
Smanjenje Stezanje zbog SIVI LIJEV 1,8 3
promjene SIVILIJEV S
= VISOKIM 0 3
UDJELOM C
LIJEVANI CELIK S
NISKIM 3 7,2
UDJELOM C
BAKAR 4,5 7,5
BRONCA 55 6

Rastaljeni metal

*Iznimka je sivi lijev s visokim udjelom ugljika kod kojeg tijekom zavrsnog stadija skru¢ivanja zbog
grafitizacije dolazi do fazne pretvorbe koja uzrokuje poveéanja volumena.

1. LIJEVANJE U PJESCANE KALUPE (PJESCANI LIJEV)

*Najrasireniji postupak lijevanja

*Dimenzije odljevaka mogu biti od malih do vrlo velikih
*Veli€ine serija od jednog komada do milijunskih serija
*Koristi se kalup izraden od pijeska

*MODELI | JEZGRE
*Modeli - u komadu, od viSe dijelova, na jednoj modelnoj ploci za
gornjak i donjak, posebna modelna plo€a za gornjak, posebna za
donjak
*Jezgre — oblikuju unutrasnju povrsinu odljevka

*KALUPI
*Pijesak pomijeSan s vodom i vezivom (glina — bentonit)
*Tipi€na mjeSavina: 90% pijeska, 3% vode, 7% gline i dodaci
*(dodaci pijesku) Sluze za povecéanje ¢vrstoce i/ili propusnosti




KALUPI

PIJESAK - vatrootporan materijal, podnosi visoke temperature

VELICINA | OBLIK ZRNA PIJESKA
*SITNO ZRNO - bolja kvaliteta povrsine odljevka
*KRUPNIJE ZRNO - bolja propusnost za plinove tijekom
ulijevanja
*NEPRAVILAN OBLIK ZRNA — zbog medusobnog ukljestenja zrna kalupi su
€vrsdéi ali je smanjena propusnost

VRSTE KALUPA
*KALUP OD VLAZNOG PIJESKA
- mjeSavina pijeska, gline i vode;
- Naziva se engleski “Green sand” jer sadrzi vlagu prilikom ulijevanja
*KALUP OD SUHOG PIJESKA
- umjesto gline sadrzi organska veziva
- Kalup se prije ulijevanja pece kako bi mu se povecala ¢vrsto¢a
*POVRSINSKI OSUSEN KALUP
- povrsina kalupne Supljine od vlaznog pijeska susi se pomocu
plamenika ili lampi do dubine od 10 — 25 mm

POSTUPAK IZRADE ODLJEVAKA U PJESCANOM KALUPU

Kalupna Supljina oblikuje se nabijanjem pijeska oko modela

Kalup se naj¢eS¢ée sastoji od dva dijela

Kalup treba sadrzavati usca i pojila, odnosno uljevni sustav

Ako se zeli oblikovati Supljina unutar odljevka koriste se jezgre

Za svaki odljevak potrebno je napraviti novi kalup

moZe se dogoditi da u jednom kalupu istovremeno lijevamo viSe komada

PROIZVODNI PROCES U LJEVAONICI

Rastaljeni metal ulijeva se u pijeSéani kalup

Metal skruéuje

Kalup se istresa kako bi se izvadio odljevak

Odljevak se Cisti i pregledava

(Po potrebi) primjenjuje se naknadna toplinska obrada kako bi se pobolj$ala
svojstva odljevka

e o o o o o

aRwh =

IZRADA IZRADA
JEZGRE MODELA

SHEMATSKI PRIKAZ

PRIPREMA IZRADA
RUESEK , PIJESKA ’. KALUPA

=V

SIROVI SKRUCIVANJE ISTRESANJE CISCENJE | GOTOVI
MATERIJAL, TALJENJE J ULIJEVANJE Y | HLADENJE » KALUPA » PREGLED ,ODLJEVAK




VRSTE MODELA zZA PJESCANE KALUPE

MODEL ZA
GORNJAK

USCA

/
MODEL ZA
DONJAK

(@) (b) (c) (d)

(a) jednodijelni model
(b) Visedijelni model
(c) Visedijelni model na istoj modelnoj ploci za gornjak i donjak
(d) Model za gornjak na modelnoj ploci za gornjak,
model za donjak na ploci za donjak

Modeli i jezgre (MIV Varazdin)

Model za donjak
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Rucna kalupna linija

Automatska kalupna linija

dozator
pijeska

model

kalupnik

Stavljanje :
utega prije Umetanje jezgri
ulijevanja

Slike (MIV Varazdin)

Automatska kalupna linija - MIV

Fazonski
komad

Uljevanje Hladenje
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Ruéno kalupljenje velikih
odljevaka (MIV)

Dobava kalupne
mjeSavine

Model Nanosenje
premaza

KALUPNA SUPLJINA SA JEZGROM

JEZGRENA POTPORA
JEZGRA “LJEVACKI CAVAO”  POJILO
, ; GOTOVI ODLJEVAK

S FORMIRANOM
UNUTARNJOM SUPLJINOM
SPUST \
RAZDJELNA
LINIJA
4 KALUP
KALUPNA SUPLJINA /

MOGUCI IZGLED JEZGRENE
POTPORE

12



POZELJNA SVOJSTVA PJESCANIH KALUPA

« CVRSTOCA - za osiguranje postojanosti oblika i otpornost eroziji

+ PROPUSNOST - za omoguc¢avanje prolaza vruéih plinova i zraka
kroz Supljine u pijesku

+ TOPLINSKA STABILNOST — kako ne bi doslo do pucanja kalupa
prilikom dodira s talinom

« SPOSOBNOST URUSAVANJA — sposobnost da se napravi prostor
kako bi se odljevak mogao stezati bez pojave pukotina

« MOGUCNOST PONOVNOG KORISTENJA — moze li se pijesak
istresen iz kalupa Koristiti za izradu novog kalupa? DA. Povremeno
je potrebna regeneracija pijeska.

TALJENJE

IZRADA

_}————T 1 JezGRI

<

|
| t
e AL L ULIJEVANJE
# ad o )
. & -
mopeL | ¢=— " || \ ISTRESANJE
== | 2 OTPREMA
] 2 & = é 7
naBuane Bly =87 = . ' y
PIJESKA | i _’f' 4 J i
A f | oo
A = UMETANJE — LV |
5 | ezon SPAJANJE I OBRADA
:?{I, GORNJAKA ODLJEVKA
i /7B | DONJAKA |
| = | & |
] H I

. | POVRATNI
L g — ) PUESAK

PRIPREMA PIJESKA ZA KALUPE | JEZGRE

PROIZVODNI PROCES U LJEVAONICI
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PROIZVODNI PROCES
U LJEVAONICI

METAL eg
i ' EMISIJA

. PLINOVA
EMISIJA
PLINOVA | CESTICA
1,1 CESTICA

H 4 . EMISIJA
TALILO E TALJENJI | PLINOVA
A ! CESTICA

d OTPREMA

EPLJENJE

ARNOG LIJEVA

ODLJEVAKA
HLADENJE |
CISCENJE

VEZIVO ... PEC POVRATNI
& RASINA P"‘W

PRIPREMA g
PIJESKA [

PIJESAK | VEZIVO
ZA JEZGRE

PRIMJERI ODLJEVAKA U PIJESCANE KALUPE (MIV) Javne povréine

Armatura

Fazonski komadi
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2. OSTALI POSTUPCI LIJEVANJA U JEDNOKRATNE KALUPE

SKOLJKASTI LIJEV

VAKUUMSKO KALUPLJENJE

LIJEVANJE U PUNE KALUPE

PRECIZNI (TOCNI) LIJEV

LIJEVAJE U GIPSANE/KERAMICKE KALUPE

agrODd=

1. POSTUPAK IZRADE KALUPA ZA SKOLJKASTI LIJEV eng. “Shell”

ZAGRIJANI METALNI
MODEL AKTIVACIJA VEZIVA

OKRETANJE USLIJED TOPLINE
IS TIEY //IA —
AN

[~ —fl| POLUSKOLIKA

{ ,.-".J.. td

PIJESAK SA VEZIVOM OD &
KOLJKASTI KALUP
SMOLE 0D DVIJE FIULUSKOLJKE

CELICNA SACMA
¥

LIMENA
™ KUTWA z

METALNA
[ STEGA

. ODVAJANJE ODLJEVAK
DODAgNO F‘I?§ ENJE %:A SKOLJKE SA PRIPREMA ZA
POVECANJE CVRSTOCE MODELA ULIJEVANJE

SKOLJKE
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SKOLJKASTI LIJEV

PREDNOSTI

*Glatka povrsina kalupne Supljine omogucava lakSe te€enje litine i bolju
kvalitetu povrsine odljevka

*Visoka dimenzijska to¢nost

*Dorada Cesto uopce nije potrebna

*Zbog urusljivosti kalupa ne dolazi do pojave pukotina na odljevku
*Moze se mehanizirati za velikoserijsku proizvodnju

NEDOSTACI
*Skuplji metalni modeli
+Nije primjenjivo za manje serije ili pojedinacnu proizvodnju

2. VAKUUMSKO KALUPLJENJE

Koristi se zagrijana folija koja se stavi preko modela donjaka. Kad se
folija ohladi napuni se kalupnik pijeskom. Gornja strana pijeska
takoder se prekrije foljom. Sada se vakuumira pijesak, tako da folije i
dalje prianjaju na pijesak i tako definiraju oblik kalupne Supljine. Isto
se napravi i sa gornjakom. Za vrijeme uljevanja i gornjak i donjak su
vakuumirani. Nakon skruéivanja vakuum se iskljuci i odljevak s
prilievcima ispadne van.

16



3. POSTUPAK LIJEVANJA U PUNI KALUP

MODEL NASTRCAVANJE
CASKE | SPUSTA ) VATROOTPORNOG
OD EKSPANDIRANOG MATERIJALA

POLISTIRENA ‘
MODEL 0D i

EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA
KALUPNA MJESAVINA
ZASIPANA OKO MODELA
; LITINA ULAZI U KALUP
KALUPNIK I RASPLINJUJE
MODEL OD
EKSPANDIRANOG
POLISTIRENA

LIJEVANJE U PUNE KALUPE
PREDNOSTI
*Model nije potrebno uklanjati iz kalupa

*lzrada kalupa je jednostavnija i brza od izrade pjeS¢anog kalupa jer nisu
potrebna dva dijela kalupa

*Automatizacija za masovnu proizvodnju automobilskih motora (blok, glava)
NEDOSTACI
+Za svaki odljevak potreban je novi model

*Ekonomska opravdanost postupka znatno ovisi o proizvodnoj cijeni modela

Blok Detalj
motora modela od
polistirena

17



4. POSTUPAK IZRADE KALUPA ZA PRECIZNI (TOCNI) LIJEV

URANJANJE VOSTANI MODEL
U KERAMICKU OBLOZEN VECIM
SUSPENZIU BROJEM SLOJEVA

VOSTANI MODELNI
MODEL SKLOP

. - SPUST

KERAMIKE | PIJESKA

TOPLINA

GOTOVI ODLJEVAK
NAKON ODREZIVANJA
ULJEVNOG SUSTAVA

.

ZAGRIJAVANIE KALUPA ISTRESANJE
RADI ODSTRANJIVANJIA ULRI.‘JET‘?LP;JE SKOLJKE
VOSKA | OTVRDNJAVANIA
SKOLJKE

PRECIZNI LUEV
PREDNOSTI

*Moguce odliti dijelove velike sloZzenoti

*Dobra dimenzijska to¢nost i kvaliteta povrSine

*Vosak se najéeSce moze sakupiti za ponovno koriStenje

*Ovo je postupak kojim se dobiva gotov dio i dodatna obrada najcesce nije
potrebna (“net shaped” postupak)

NEDOSTACI
*Velik broj koraka prilikom proizvodnje
*Relativno skup postupak

Odljevci s
uljevnim

sustavom
(grozd)

Precizni lijev - razni odljevci

18



5. LIJEVANJE U GIPSANI KALUP

*Postupak jednak lijevanju u pijesak jedino Sto se umjesto pijeska koristi
gips CaS0O,-2H,0

*Smjesa gipsa i vode prelijeva se preko plasti¢nog ili metalnog modela kako
bi se dobio kalup

PREDNOSTI
*Dobra dimenzijska to€nost i kvaliteta povrsine
*Moguc¢nost dobivanja tankih poprecnih presjeka na odljevku

NEDOSTACI
*Vlaga iz gipsa uzrokuje sljedeée probleme:
*Kalup je potrebno peci kako bi se uklonila vlaga jer moze prouzrogiti
greSke na odljevcima
*Kod prevelikog pe€enja kalup gubi €vrstocu, a vlaga uzrokuje gredke
*Gipsani modeli ne podnose previsoke temperature

LIJEVANJE U STALNE KALUPE

OSNOVNE POSTUPKA LIJEVANJA U STALNE KALUPE - KOKILE
*Koristi se dvodijelni metalni kalup — kokila, oblikovan za lako i precizno otvaranje i
zatvaranje
*Materijal kokile:
«Celik ili sivi lijev - za lijevanje legura nizeg tali$ta (aluminij, bronca, mjed,
magnezij)
*Vatrootporni materijali - za lijevanje Celika(rijetko)

POSTUPCI LIJEVANJA U KOKILE

PERMANENT MOLD CASTING

sLijevanje u polukrutom stanju MOLTEN METAL
*Niskotlacno lijevanje msER—
*Vakuumski lijev 570

|~~~ sPRUE

*Tlagni lijev Z

*Centrifugalni lijev 7

w; RN \ZMOLD HAL\
GATES

Gravitacijsko lijevanje u kokile
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POSTUPAK LIJEVANJA U KOKILE

Metali koji se lijevaju:
Al, Mg, legure bakra, sivi lijev

Osnovni koraci postupka:
«Zagrijavanje kokile

*Prskanje ili premazivanje kalupa
*Ulijevanje i skrucivanje

*Otvaranje kokile i vadenje odljevka

Klip motora

PREDNOSTI
*Dobra dimenzijska to€nost i kvaliteta povrsSine
ssitnozrnata struktura uslijed brzog skruéivanja

NEDOSTACI
*Nije moguce izraditi odljevke velike sloZzenosti oblika
*Skup kalup

Primjeri primjene:
Kucista pumpi, odljevci za zrakoplovnu industriju, klipovi motora, kuéista
projektila...

GRAVITACIJSKO LIJEVANJE U STALNE KALUPE (KOKILE)

POKRETNIDIO  STATICNI DIO

HIDRAULIGKI CILINDAR ~ KALUPA KALUPA
ZA OTVARANJE ’
SAPNICA ZA
| ZATVARANJE KALUPA oot ke 8
| " PREMAZA

KALUPNA
SUPLJINA

JEZGRA
E

— SRR




KOKILNI LIJEV

PREDNOSTI

*Dobra dimenzijska to€nost i kvaliteta povrsine

*Brzo skrucivanje zbog ulijevanja u hladni metalni kalup rezultira finijom
strukturom, tj. proizvode se ¢vrscéi odljevci

OGRANICENJA

suglavnom ograni¢eno na legure nizeg talista

«Jednostavnija geometrija odljevka u odnosu na odljevke u jednokratnim
kalupima zbog potrebe da se kokila otvara

*Skupe kokile

Zbog visokog troska kalupa, proces je namijenjen za automatiziranu
velikoserijsku proizvodnju

TLACNI LIJEV

Talina se pod visokim pritiskom (7-350 MPa) utiskuje u kalupnu Supljinu eng.”die”.

Pritisak se zadrzava za vrijeme skrucivanja.

POSTUPAK U “VRUCOJ KOMORI”

*(pritisak 7-35 MPa)
*Pogon za utiskivanje je uronjen u talinu
*Metali niskog taliSta: olovo, cink, kositar i magnezij

POSTUPAK U “HLADNOJ KOMORI”

*(pritisak 14 — 140 MPa)
*Vanjska posuda za talinu
*Metali: aluminij, mjed, magnezij
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TLACNI LIJEV

*Kokile se izraduju od alatnog Celika, ¢elika za kalupe, maraging Celika,
volframa ili molibdena.

*S jednim ili viSe gnijezda

*Kokila se podmazuje te ima ugradene izbacivace za izbacivanje
odljevka iz kalupa

*Kalup ima izradene oduske za izlaz zraka

*Stvara se srh koji je potrebno odstraniti

TLACNI LIJEV U TOPLOJ
KOMORI

POKRETNA POLOVICA NEPOKRETNA POLOVICA
KALUPA KALUPA

1ZBACIVAC

MLAZNICA KLIP

KALUPNA
SUPLJINA
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TLACNI LIJEV U
HLADNOJ KOMORI

NEPOKRETNA POKRETNA
POLOVICA KALUPA  POLOVICA KALUPA
LJEVACKA ZLICA
IZBACIVAG
L \\\\
KALUPNA __ |\ =
SUPLJINA e &
N TLACNI KLIP
TLACNA KOMORA
PREDNOSTI

Visoka produktivnost

*Ekonomic¢an kod velikoserijske proizvodnje

*Uske tolerancije

+Visoka kvaliteta povrsine

*Mogudi tanki presjeci

*Zbog brzog hladenja formira se struktura sa sitnim zrnom te visoke Cvrstoce

NEDOSTACI
*Opcenito ograni¢eno na metale nizeg talista
*Geometrija (oblik) odljevka mora omoguciti izbacivanje iz kalupne Supljine

Odljevak dobiven tlaénim lijevom
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NISKOTLACNI KOKILNI LIJEV

Kaokille
E&72%] Beheizun
g
A ==

Druckluft C : = L —
—) ot \ . = — =
p=1.5 bar E 5; "7 71— Graphittiegel

Kuhlluft

3.3.CENTRIFUGALNI LIJEV

GONJENI

KOKILA VALJAK

" LIJEVAK ZA
ULIJEVANJE LITINE

POGONSKI
VALJAK 7777

POGLED POGLED
SPRIJEDA SA STRANE

-Vodoravna os rotacije kalupa, proizvodnja cilindri¢nih dijelova, unutarnja
povrSina uvijek cilindri¢na, a vanjska moze biti Sesterokut, osmerokut itd.
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CENTRIFUGALNI LIJEV S OKOMITOM OSI ROTACIJE
KALUPA

Centrifugal Casting Process

Matal Matrix
Composite
Feadatack

Induction Heated
Crucible

Maiting Crucible

Controlled

Almosaphers — .

Chambsar

Macrostructure

of Selectively

Reinforced Casting Resistancs Heated

iiEEs FRotating Mold
4k
ety bt vl

CENTRIFUGALNI LIJEV ZA CILINDRICNE CENTRIFUGALNI LIJEV S
ODLJEVKE ULJEVNIM SUSTAVOM ZA

OSTALE ODLJEVKE

Ulijevanje u
kokilu

KoSuljice cilindra
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Lijevanje ingota, metalnih odljevaka za naknadno valjanje ili kovanje

Centralni
uljevni
sustav

Kontrola
protoka

Kalup

za ingot

Lijevanje ingota je
diskontinuirani proces.
Trajni kalupi za ingote
popunjavaju se
individualno i to
uljevanjem s gornje
strane ili kroz uljevni
sustav.

Veli¢ina ingota ovisi o kapacitetu primarnih valjaka za naknadno valjanje.
Veli¢ina ingota moze iznositi 4 do 30 t i viSe ako su predvideni za kovanje.
Ingot ostaje u kalupu dok ne zavrsi skruéivanje.

Neprekinuto lijevanje metala, lijevanje u neograni¢enoj duljini

Kontinuirani lijev

Y

Ljevacki
lonac
‘ Razdjelni
% 4 lonac
Kalup
£ Skrutnuti
b £ Eelik 800 °C D
il
Vodeni - /
sprej

Gredice
Trake

oo

Razvijen zbog slozene pripreme kokila za
ingote, njihovih ograni¢enja u
dimenzijama i visokog udjela materijala za
kompenzaciju usahlina u pojilima.

Rastaljeni metal uljeva se u otvorenu
bakrenu kokilu hladenu vodom.
Odvodenjem topline talina skruéuje od
rubova prema sredini i pomicanjem prema
dolje nastaje beskonaéna metalna gredica
ili traka. Za ubrzanje hladenja koristi se
sekundarno hladenje vodenim sprejom.

Gredice se rezu na odredenu mjeru i
nakon toga ako je povrsina dobre kvalitete
prolaze kroz pe¢ i odlaze na vruce valjanje
i tako nastaje potpuno kontinuirani proces
proizvodnje proizvoda od ¢elika. Mogu se
lijevati i aluminijske i bakrene legure.

Na ovaj nacin proizvodi se 80-90% celika u zapadnom svijetu.
Prednosti u odnosu na ingote: smanjenje gubitaka metala na pojila, ve¢a

produktivnost, bolja prilagodba oblika za daljnje preoblikovanje (valjanje).




Kontinuirani lijev

trake

cijevi
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1. KUPOLKE

Vertikalne cilindri€ne peci opremljene Zlijebom za izlijevanje pri dnu.

« Visoka ucinkovitost, ekonomi¢na za serijsku proizvodnju

« Koriste se samo za zeljezne lijevove

« Zasip, koji se sastoji od Zeljeza, koksa, talila i eventualnih legirnih elemenata, ubacuje
se u pec¢ kroz vrataSca koja su smjeStena na manje od pola visine peéi i s gornje strane.

2. PLAMENE PECI

Manje peci jamskog tipa u kojima se zasip direktno ugrijava plamenicima na zemni plin,
propan ili loZivo ulje smjeStenim u stranici peci.

* Krov peci pomaze taljenje reflektirajuéi plamen prama zasipu
» Na dnu peci je otvor za ispustanje rastaljenog metala
» Uglavnhom se koriste za neZeljezne metale kao $to su legure bakra ili aluminija
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3. PECI S LONCEM

U peci s loncem metal nije u neposrednom dodiru s gorivom.
* Nazivaju se i indirektne peci na gorivo

Lonac je izraden od vatrootpornog materijala ili elika za rad na visokim
temperaturama

Koristi se za nezeljezne legure bakra (bronce, mjedi), cinka i aluminija
* U ljevaonicama se koriste tri tipa ovih peci:

a) S podiznim loncem

b) Sa stati¢nim loncem

c) S nagibnim loncem.

POKLOPAG: POKLOPAC

e 2LI0EB ZA L4
IZLLEVANJE RUAKA ZA
CELICNA
PODIZNI —opLATA NAGINJANJE
T 1 OPLA CELIGNA OPLATA, |
MNAGIBNI LONAC
— ~4—GORND
GORIVO
VATROOTPORNA OBLOGA
a) b) c)

4. ELEKTROLUCNE PECI

Metal se tali toplinom dobivenom od elektri¢nog luka.

« Velika potroSnja energije, ali je moguce konstruirati peci za visoke kapacitete
* Prvenstveno se koriste za taljenje ¢elika

ELEKTRODE

——ZLIJEB ZA IZLIJEVANJE
IZOLACIJA ’/

- SMUER
S\ NAGINJANJA

MEHANIZAM ZA
NAGINJANJE
LONAC ZA
PRIJENOS
TALINE
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5. INDUKCIJSKE PECI

Prolaskom izmjeni¢ne struje kroz zavojnicu peci (induktor) inducira se
magnetsko polje u materijalu (koji se tali).

Inducirana struja uzrokuje brzo ugrijavanje i taljenje.
Elektromagnetska sila istovremeno uzrokuje mijeSanje rastaljenog metala.

Kako metal nije u dodiru s grijacim tijelom, moguce je dobro kontrolirati okolnu
atmosferu, Sto rezultira talinom visoke kvalitete i Cistoce.

Koristi se za taljenje Celika, Zeljeznih ljevova i aluminijskih legura.

INDUKCIJSKA PEC KAPACITETA 30 kg CELIKA
POKLOPAC

7z 777
T BAKRENI
& [ INDUKTOR
TALINA—
\\\\\\\\\ 1~ IZOLACIA
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LJEVACKI LONCI

Talina se od peci do kalupa
prenosi loncima ili ljevackim
Zlicama za prenoSenje i
ulijevanje.

Transport taline i postupak
ulijevanja moze se vrsiti ru¢no ili
prijenosnim sredstvima
(dizalicama, vili€arima) ovisno o
stupnju mehanizacije i kolicini
taline koja se prenosi.

POGLED ODOZGO

POGLED SPRIJEDA

KUKA ZA
PRENOSENJE

ZLIJEB ZA _ MEHANIZAM ZA
IZLIJEVANJE | MNAGINJANJE

RUCKA ZA
NAGINJANJE
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KONTROLA KVALITETE ODLJEVAKA

Nakon zavr$etka svih faza izrade, kontroliraju se karakteristike odljevaka koje
utjecu na njegovu upotrebljivost.

Ovisno o namjeni odljevka, razli€iti su i zahtjevi kvalitete.

Kod odljevaka gdje se zahtjeva samo to€nost osnovnog oblika, provodi se
vizualna kontrola.

Ukoliko postoje zahtjevi za dimenzijsku to¢nost, provodi se kontrola
mjerenjem, dok je za ostala svojstva, kao $to su kemijski sastav, mehanicka
svojstva, struktura, nepropusnost, potrebno provesti laboratorijska
ispitivanja npr. analizu kemijskog sastava, ispitivanje mikrostrukture,
mehanicka ispitivanja, ispitivanje pod tlakom i dr.

GRESKE NA ODLJEVCIMA

U tehnoloSkom procesu proizvodnje odljevaka, postupcima koji se provode i
materijalima koji se koriste nalazi se mnogo potencijalnih mjesta nastanka greske. Veze
izmedu uzroka i posljedica te moguénost medudjelovanja razli€itih uzroka nastanka
Skarta vrlo su slozene.

Jedan uzrok moze izazvati vise razli¢itih pogreSaka, a ista greSka moze biti
prouzrokovana djelovanjem razli¢itih uzroka ili njihovom kombinacijom.

Zadatak ispitivanja pogreSaka sastoji se u $to jasnijem definiranju vrste pogreske,
uzroka njenog nastajanja i sukladno tome razvijanju potrebnih protumjera.

Danasnjim razvijenim metodama simulacija ulijevanja i skrué¢ivanja moguce je
ostvariti znatne ustede, jer se greSka otkriva na virtualnom modelu jo$ u fazi tehnoloske
razrade, te ju je moguce (u vecini slu€aja) izbjeci pravilnim preoblikovanjem uljevnog
sustava (ili modela).

Postoji viSe klasifikacija vrsta pogreSaka. Tako greSke mozemo podijeliti prema
postupku lijevanja ili izgledu pogreske.
Greske na odljevcima prema postupcima lijevanja dijele se na:

« greSke do kojih mozZe doci kod bilo kojeg postupka lijevanja

« greSke karakteristiCne za lijevanje u pijesak.
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PODJELA GRESAKA NA ODLJEVCIMA PREMA IZGLEDU

Prema izgledu, pogreSke se mogu klasificirati:
* u 7 osnovnih razreda (oznaka velika slova A-G)
« svaki razred je podijeljen u skupine
« skupine pogreSaka u podijeljene su u podskupine
* a unutar podskupina navedene su pojedinacne greske

Oznaka pojedinane pogreSke sadrzZi slovo razreda, broj skupine, broj podskupine i
broj pogreske (npr. A112 — oznaka za Zilice).

Razredi greSaka:
A — Metalne izrasline
B — Supljine
C — Prekinuti odljevak
D — Povrsinski nedostaci
E — Nepotpuni odljevak
F — Netocnost mjera i oblika
G — Ukljucci i heterogenosti.

GRESKE NA ODLJEVCIMA

KALUP

NEDOLIVENOST ODLJEVKA

Odljevak se skrutnuo prije nego je litina u
potpunosti ispunila kalupnu Supljinu.

MJERE POMOCI: povienje temperature ulijevanja,

promjena oblika ili veli¢ine uséa, koristiti leguru bolje 4
livijivosti. KALUP

NEDOLIVENOST
ODLJEVKA

NESTALJENO X
PODRUGJE NESTALJENO PODRUCJE
Litina je s viSe strana tekla u kalupu
(npr. oko jezgre), ali zbog preranog
skruc¢ivanja nije doSlo do potpunog
JEZGRA staljivanja metala.
MJERE POMOCI: Iste kao i kod
nedolivenosti odljevka.
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GRESKE NA ODLJEVCIMA

NEMETALNI UKLJUCCI

Uklju€ci imaju sastav troske,tj sastoje se od oksida
sulfida i drugih nemetalnih spojeva, netopivih u
talini. Mogu biti okruglasti ili u obliku strija.

MJERE POMOCI: Smanjenje udjela elemenata sklonih
oksidaciji, skra¢ivanje trajanja skrucivanja, uklanjanje
troske prije ulijevanja.

NEKOVINSKI
UKLJUCCI

USAHLINA USAHLINA
Usahlina se moze pojaviti kao uleknuce na
1 # povrsini odljevka ili unutar odljevka, a nastaje zbog

stezanja materijala prilikom skrucivanja i hladenja
te nedostatka litine koji bi kompenzirao razliku
volumena u podrudju koje posljednje skrucuje.

MJERE POMOCI: Osiguranje usmjerenog skruéivanja
prema mjestu posljednjeg skrucivanja, proracunavanje
pojila, uporaba egzotermnih pojila, postavljanje hladila.

KALUP v

GRESKE NA ODLJEVCIMA KARAKTERISTICNE ZA LIJEV U PIJESAK

.. “MJEHURAVOST MJEHURAVOST

Zbog visoke temperature ulijevanja metala
dolazi do otpustanja plinova iz kalupne
mjesavine koji ostaju zarobljeni ispod
povrsine odljevka.
[ Moze doci do formiranja veéih mjehura ili
- puno sitnih mjehuri¢a.

MJEHURICI

MJERE POMOCI: Upotrebljavati &isée
kalupne materijale, smanijiti udio
Celicnog otpada u zasipu, smanijiti udio
vlage u pijesku...
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GRESKE NA ODLJEVCIMA KARAKTERISTICNE ZA LIJEV U PIJESAK

PENETRACIJA LITINE

PENETRACIJA LITINE
\ N Kod metala visoke tecljivosti (malog viskoziteta), na
e, Sy mjestima jakog zagrijavanja kalupa i labe zbijenosti

pjeska, mozZe doc¢i do penetracije litine u pijesak
kalupa ili jezgre, pa se materijal odljevka na kraju
sastoji od mjeSavine metala i pijeska.

MJERE POMOCI:Uporaba finijeg pijeska, poveéanje udijla

L DCKALUR Sl veziva, premazivanje kalupa, snizenje temperature
ulijevanja...
POMAK
- . . . . POMAK
Prilikom sklapanja donjaka i gornjaka
moze doc¢i do bocnog pomaka dvaju N T EINUIR
dijelova modela, kalupa ili pomaka GORW'AK-. B BIJELJENJA

jezgre uzrokujuci tako na liniji dijeljenja i
stepenasti oblik pogreske na odlijevku.  ponJAK -
MJERE POMOCI: Tehnoloska disciplina pri TS
centriranju modela, kalupa i jezgri.

METALI ZA LIJEVANJE
Zeljezne ljevaéke legure
Zeljezni lijev:
-Sivi lijev, nodularni lijev, bijeli lijev,
Celi¢ni lijev:
- Visa temperatura ulijevanja, manja livljivost, veca ¢vrstoca i zilavost,
zavarljivost

Nezeljezne ljevacke legure

- Aluminijske, magnezijske, kositrene, bakrene, legure cinka, legure nikla,
legure titana
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METALI ZA LIJEVANJE

» Vecina odljevaka izradena je od legura, a
ne Cistih metala

— Legure je lakSe lijevati, a svojstva odljevaka
su bolja

 LjevaCke legure dijelimo na:
— Zeljezne
— Nezeljezne

ZELJEZNE LJEVACKE LEGURE
LIJEVANO ZELJEZO

* Najvazniji od svih ljevackih materijala

» Masa proizvedenih odljevaka od lijevanog
Zeljeza veca je od mase odljevaka od svih
ostalih ljevackih metala zajedno

« Vrste: sivi lijev, nodularni (Zilavi) lijev, bijeli lijev,
kovkasti lijev i legirano lijevano zeljezo

+ Ovisno o kemijskom sastavu teperatura
ulijevanja iznosi ~1400°C
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ZELJEZNE LJVEVA(VZKE LEGURE
CELIK

» Povoljan konstrukcijski materijal radi dobrih
mehanickih svojstava
» Postupcima lijevanja moguce je dobiti slozenu
geometriju
» Poteskoce u ljevaonicama Celika:
— Visoka temperatura lijevanja Celika (viSa nego za bilo
koju drugu ljevacku leguru) ~1650°C
— Na visokim temperaturama Celik je podlozan oksidaciji
pa je potrebno sprijeciti doticaj taline sa zrakom
— Celik je relativno slabo livljiv

NEZELJEZNE LJEVACKE LEGURE
ALUMINIJ

« Uglavhom dobre livljivosti
» NiZe temperature lijevanja (temperatura
taljenja aluminija iznosi 660°C)
» Svojstva:
— Mala gustoca
— Moguce postici razliCitu CvrstoCu ovisno o
toplinskoj obradi

— Jednostavna obrada postupcima odvajanjem
Cestica
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NEZELJEZNE LJEVACKE LEGURE
BAKRENE LEGURE

Bakrene legure uklju€uju: mjedi i bronce

Svojstva:

— Korozijska otpornost

— Lijep izgled

— Dobra lezajna svojstva

Ogranicenja: visoka cijena bakra
Primjena: klizni lezaji, lopatice brodskih
vijaka, dijelovi pumpi, ukrasni elementi

NEZELJEZNE LJEVACKE LEGURE
LEGURE CINKA

Visoka livljivost

Lijevanje u kokile

Niska temperatura taljenja, 419°C

Dobra tecljivost omogucava jednostavno
lijevanje

Svojstva:

— Ne smije se izlagati trajnom optereCenju zbog
niske ¢vrstoce puzanja
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MEHANICKA SVOJSTVA VAZNIH LIJEVACKIH LEGURA

Tabelle 2.2: Gegeniiberstellung der mechanischen Eigenschaften wichtiger Gusswerkstoffe

Gusswerkstoff Zugfestigkeit | 0,2-Dehngrenze Bruchdehnung Brinellhiirte |
B R [MPa] | Ry [MPa) As [%) HB

~ Gusseisen mit 100 ...450 - Z 100 ...275
Ll._ameilengraphit

* Gusseisen mit 310...620 240 ...420 1...10 130...280
Vermiculargraphit

Gusseisen mit 350...1400 | 220...1200 1...15 | 140...480 |
Kugelgraphit

Temperguss 270...570 170 ...350 EETD 130...380
 Suahguss 380 ...780 200 ...640 6...30 :
Aluminiumguss 100 ...240 40 ...220 I...10 30...130 |
 Magnesiumguss 150...260 80...150 1518 40...85 |
 Kupferguss | 170...640 60..250 | 4..30 27...150_|

RAZMATRANJA PRI OBLIKOVANJU
ODLJEVKA:

JEDNOSTAVNOST GEOMETRIJE

* lako je lijevanjem moguce izraditi slozene
oblike, jednostavna geometrija doprinosi
livljivosti

* |zbjegavanjem sloZzene geometrije:

— Izrada kalupa je jednostavnija
— Smanjena je potreba za upotrebom jezgri
— Povecava se Cvrstoca odljevka
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RAZMATRANJA PRI OBLIKOVANJU
ODLJEVKA:

UGLOVI

» Ostre kuteve i uglove treba izbjegavati jer
predstavljaju izvore koncentracije
naprezanja koji mogu izazvati vruce
pukotine i napukline

« Na unutarnjim uglovima treba konstruirati
skoSenja, a na ostrim bridovima radijuse

RAZMATRANJA PRI OBLIKOVANJU
ODLJEVKA:

SKOSENJA
« SkoSenja kod jednokratnih kalupa
olakSavaju vadenje modela iz kalupa

« Kod stalnih kalupa skoSenja pomazu
lakSem vadenju odljevka iz kalupa

 Slicna skoSenja treba konstruirati kod
metalnih jezgri
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RAZMATRANJA PRI OBLIKOVANJU
ODLJEVKA:

* Manjim preinakama konstrukcije moguce
je izbjeci upotrebu jezgri

SKOSENJE SKOSENJE
— =

| If o GORNJAK

DONJAK

GORNJAKZIS = o
DONJAK - - - R |

, : _ 4
RAZDJELNA LINIJA - RAZDJELNA LINIJA
SKOSENJE
a) lzvorna konstrukcija b) preoblikovana (redizajnirana)

konstrukcija
Primjer promjena konstrukcije radi izbjegavanja koristenja jezgre

RAZMATRANJA PRI OBLIKOVANJU ODLJEVKA:

TOCNOST DIMENZIJA | KVALITETA
POVRSINE

Znacajne razlike tocnosti dimenzija i
kvalitete povrSine odljevaka postizu se
ovisno o postupku lijevanja:

* Lijevanjem u pijesak postize se slaba
tocnost dimenzija i kvaliteta povrsine

» Preciznim i tlaCnim lijevom postize se
visoka to¢nost dimenzija i odliCna kvaliteta
povrsine
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RAZMATRANJA PRI OBLIKOVANJU ODLJEVKA:
DODACI ZA OBRADU

» Gotovo sve odljevke lijevane u pijesak potrebno
je dodatno obradivati postupcima odvajanja
Cestica kako bi se postigle trazene dimenzije
pojedinih dijelova odljevka

* Na povrSinama odljevka gdje ¢e biti potrebna
dodatna obrada potrebno je predvidjeti viSak
materijala tzv. dodatak za obradu

* Kod lijevanja u pijesak dodatak uobiCajeno
iznosi 1,5 -3 mm.

Sivi 65216 27173
Nodulami 7583 12227
Celicni 4414 1734
Ostalo 15131 15315

Ukupno 92344 56449

25748

16336

2219

18010

62313

30971 31853 29528 Proizvodnjaljevanih
18243 20026 21849 prizvoda u RH
(1990.-2008.)

2000 2286 2517
19965 21100 18554

71179 75265 72448

80.00%
70,00%
60,00%

50.00%
40,00%

30,00%
20,00%
10.00%

0.00%
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Struktura ljevaonica u RH

_ Broj lievaonica|Broj zaposlenih

Velike 2 1180
Srednje 10 1700
Male o 920
Ukupno 66 3800

Ljevaonice iznad 50
zaposlenih

Ljevaonica M

Varazdin 680
Pozega 495
Benkovac 290
Bjelovar 230
Cakovec 160
Virovitica 140
Kutina 140
Osijek 130
Karlovac 110
Daruvar 110
Slavonski Brod 110
Duga Resa 80

Donja Bistra 55

Zagreb 55
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