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VJEŽBA 2

ISPITIVANJE SVOJSTAVA 
KALUPNE MJEŠAVINE

LJEVARSTVO

UPOTREBA LIJEVA U PIJESAK

Pijesak
60%Kokilni

11%

Tlačni
9%

Precizni
7%

Centrifugalni
7%

Školjkasti
6%

Unatoč velikom broju razvijenih postupaka lijevanja, zbog svoje fleksibilnosti 
(primjena za gotovo sve materijale, veličina odljevka od vrlo sitnog do praktički 
neograničeno velikog, ekonomska isplativost za pojedinačnu i serijsku proizvodnju i 
dr.) postupak lijevanja u pijesak zadržao je prvenstvo u proizvodnji odljevaka.
Dijagramom je prikazan udio korištenja postupaka lijevanja prema vrsti kalupa, 
postoci se odnose na ukupnu masu proizvedenih odljevaka. 
Podaci za SAD za 2008. godinu.
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KALUPNE MJEŠAVINE NA BAZI PIJESKA

• Osnovu kalupne mješavine čini prirodni kremeni (kvarcni) 
pijesak nastao raspadanjem kremenih stijena (SiO2), koje 
čine 60,2% mase Zemljine kore, pa je zato cijenom 
prihvatljiv

• Pijesak povezuje glina (ili drugo vezivo) koja obavija svako 
zrnce tankim filmom i u međusobnom dodiru dolazi do 
lijepljenja.Takvu glinu nazivamo ovojnom (za razliku od
slobodne).

• Prema načinu dobivanja kalupne mješavine razlikujemo:
– Prirodnu

• mješavina kremenog pijeska s glinom koja se kopa u nalazištima i
takva koristi za izradu kalupa

– Sintetsku
• Mješavina čistog kremenog pijeska kojem dodajemo vezivo i 

dodatke
• Prema stanju u kojem kalupe koristimo razlikujemo:

– Sirove
– Suhe

• Prema upotrebi kalupna mješavina može biti
– Modelna mješavina – kojom se oblaže model
– Dopunska mješavina – za ispunjavanje ostatka kalupa, slabije 

kvalitete
– Jedinstvena mješavina – zamjenjuje modelnu i dopunsku
– Mješavina za jezgre – prilagođena uvjetima kojima je podvrgnuta 

jezgra
• Ostale podjele kalupne mješavine: za ručno i strojno kalupljenje, 

prema materijalu koji se lijeva, prema veličini odljevaka...
Eksploatacijsko polje Jerkovec

SVOJSTVA KALUPNE MJEŠAVINE
• Zadatak je kalupne mješavine da tvori šupljinu u koju se ulijeva

metalna litina, koja se u toj šupljini skrućuje i poprima njen oblik. 
Nakon toga kalupni materijal se razruši, odljevak ostaje slobodan, a 
kalupna mješavina se nakon osvježenja ponovno kalupi.

• Proizlazi da su najvažnija svojstva kalupne mješavine:
– Plastičnost (oblikovljivost)

• Radi mogućnosti izrade i najsloženijih oblika za vrlo složene odljevke
– Podatljivost

• Radi mogućnosti stezanja odljevka prilikom skrućivanja i hlađenja
– Čvrstoća

• Da kalup može izdržat dinamički i statički pritisak litine
– Propusnost

• Da se između zrnaca mogu dovoljno brzo odvesti svi plinovi koji nastaju pri
ulijevanju i zrak koji je prije ulijevanja ispunjavao kalup

– Vatrootpornost
• Da u dodiru s vrućom litinom ne dolazi do taljenja kalupnog materijala jer bi 

dobili odljevak sa zapečenim pijeskom na površini i smanjila bi se propusnost
– Rasipljivost

• Za lako vađenje gotovog odljevka iz kalupa
– Mogućnost ponovnog korištenja
– Jednostavnost i ekonomičnost nabave
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UTJECAJ SASTAVA I SVOJSTAVA KALUPNIH MATERIJALA 
NA SVOJSTVA KALUPA

BOLJA KVALITETAKVALITETA GLINE

VIŠA ČISTOĆAČISTOĆA GLINE

ODGOVARAJUĆA KOLIČINAVLAGA

OVOJNA GLINARASPORED GLINE

MANJI UDIOVEĆI UDIO
KOLIČINA

GLINE

GLATKAHRAPAVA
POVRŠINA

ZRNA

OKRUGLA
OBLIK
ZRNA

JEDNOLIČNANEJEDNOLIČNA
JEDNOLIČNOST

ZRNA

KRUPNOSITNO
VELIČINA 

ZRNA

RASTE
PROPUSNOST

RASTE
ČVRSTOĆA

UTJECAJ ODSTUPANJA SVOJSTAVA KALUPNIH MJEŠAVINA 
NA KVALITETU KALUPA I ODLJEVAKA
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ISPITIVANJA
• Svojstva i kvaliteta kalupne mješavine direktno utječu na kvalitetu 

gotovog odljevka
• Radi određivanja kvalitete kalupne mješavine, upotrebljivosti za 

određenu svrhu i kontrole tijekom procesa lijevanja ispituju se:
– Sadržaj vlage
– Sadržaj ispranih materijala (veziva)
– Granulometrija (veličina, oblik i stanje površine zrna)
– Propusnost
– Čvrstoća (na tlak, vlak, smik i savijanje)
– Vatrootpornost
– Kemijski sastav
– Sabitljivost

• Prema namjeni ispitivanja dijelimo na:
– Ispitivanje nove mješavine (sva ispitivanja, svih svojstava)
– Ulaznu kontrolu (sadržaj vlage, sadržaj ispranih materijala, 

granulometrija, kemijski sastav)
– Operativnu kontrolu (sadržaj vlage, propusnost, tlačna čvrstoća)

UZIMANJE UZORKA

• Prije pristupanja ispitivanjima, potrebno je uzeti uzorak 
reprezentativan za ukupnu količinu kalupne mješavine

• Ne uzima se s površine, nego iz sredine mase i to sa više 
mjesta (10-tak). Uzorak se dodatno homogenizira u 
laboratorijskoj miješalici.

• Do provođenja ispitivanja uzorak se čuva u hermetički 
zatvorenim posudama (kako ne bi došlo do gubitka 
vlage).

• Ispitivanja fizikalnih svojstava (čvrstoće i propusnosti) 
provode se na najmanje tri uzorka, a kao rezultat se 
uzima srednja vrijednost.

• Detalji postupka pripreme uzoraka i provođenja pojedinog 
ispitivanja propisani su normama koje je preporučljivo 
koristiti.
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SADRŽAJ VLAGE
• Mnoga svojstva (kao čvrstoća i propusnost) 

ovise o sadržaju vode (tj. vlage) u mješavini. 
Zato se ovo ispitivanje provodi prvo. 

• Uzima se uzorak kalupne mješavine te se 
odvaže 100 g na preciznoj laboratorijskoj vagi.
Uzorak se zatim suši na 105°C pomoću 
električne sušilice ili brze sušilice s 
infracrvenom žaruljom, 4-8 min ovisno o vrsti 
sušilice.
Nakon sušenja uzorak se ponovno važe i 
računa se postotak vlage pomoću izraza:

Tv - težina uzorka prije 
sušenja

Ts - težina uzorka nakon 
sušenja

V=(Tv-Ts)/Tv*100 [%]

SADRŽAJ ISPRANIH MATERIJALA
• Izvaže se 50 g osušenog uzorka kalupne mješavine
• U ispitnu staklenu čašu od 600 cm3 nasipa se 

kalupna mješavina i napuni se vodom.
• Čaša se stavlja na uređaj odmuljivalicu i pusti 

miješati 10 minuta.
• Prilikom mješanja voda se zamuti, jer je došlo do 

odvajanja gline od zrnaca pijeska. Nakon 
isključivanja uređaja, voda s odlije i dodaje se nova, 
čista voda, koja se ponovno miješa. 

• Postupak se ponavlja dok voda nakon miješanja 
nije potpuno bistra. Bistra voda znači da je prilikom 
zadnjeg miješanja sa zrnaca pijeska isprana sva 
glina. 

• Voda se odlije, uzorak osuši i izvaže. 
• Udio gline računa se prema:

g=(Tp-Ti)/Tp*100 [%]

Tp - težina uzorka prije ispitivanja

Ti - težina uzorka nakon ispiranja, filtriranja
i sušenja
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GRANULOMETRIJA
ODREĐIVANJE ZRNATOSTI ILI BROJA FINOĆE PJEŠĆANOG ZRNA

• Zrnatost, AFS GFN (engl. American Foundrymen Society 
- Grain Fineness Number) određuje prosječnu veličinu 
pješćanih čestica, a kreće se u rasponu od 25 – 170.

• Ispitivanje  GFN služi da bi se spriječilo stvaranje uvjeta 
koji bi mogli prouzročiti poteškoće pri izradi odljevaka.

• Pijesak veće finoće (veći broj GFN, manja zrnca 
pijeska) daje finiju površinu odljevka, ali ima manju 
propusnost što može rezultirati pojavom plinskih mjehura 
u odljevku.

• Pijesak većeg zrna ima veću propusnost što može 
uzrokovati prodor taline u materijal kalupa i hrapavu 
površinu odljevka, tj. površinske i dubinske naljepke na 
odljevku.

MJERENJE ZRNATOSTI ILI BROJA FINOĆE PJEŠĆANOG ZRNA

• Finoća pješćanog zrna mjeri se pomoću 
standardnih sita na vibracijskom uređaju 
rešetalici. Čisti pijesak bez veziva ili pijesak 
dobiven nakon postupka određivanja udjela 
ispranih tvari prosijava se kroz 9 sita u trajanju 
15 minuta.

• Najviše sito je najgrublje, odnoso ima najveće 
oko, najniže je najfinije.

• Nakon prosijavanja, sadržaj iz svakog sita se 
važe, dobiveni iznos za svako sito podijeli se s 
ukupnom masom ispitanog pijeska i pomnoži 
sa 100. 

• Tako dobijemo maseni udio pijeska na svakom 
situ. Svaki postotak množi se s odgovarajućim 
faktorom za pojedino sito. 

• Zbroj dobivenih umnožaka daje broj finoće 
zrna.
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RAČUNANJE ZRNATOSTI ILI BROJA FINOĆE PJEŠĆANOG ZRNA

1) meš (engl. Mesh) = broj oka na mreži ili situ;

20 meša = 20 oka/in2

VAGANJE 
SADRŽAJA 

SVAKOG SITA
FAKTOR 

POJEDINOG 
SITA

+

RAZDIOBA PJEŠĆANIH ZRNA PO VELIČINI
• Važna je kao i broj finoće zrna
• Koriste se rezultati dobiveni ispitivanjem zrnatosti (GFN), ali je bitan udio 

pijeska po svakom situ, a NE prosječna veličina zrna
• Podaci se unose u dijagram, koji treba imati oblik zvona
• Poželjan je pijesak koji ima malen udio krupnog i vrlo sitnog zrna.
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Oznaka “n-sitovni pijesak” 
odnosi se na broj sita na 
kojima se nalazi više od 
10% mase pijeska,
Prema podacima 
dobivenim analizom 
zrnatosti,radi se o 
3-sitovnom pijesku
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OBLIK ZRNA, HRAPAVOST I STANJE
• Oblik i stanje površine zrna pijeska imaju znatan utjecaj na svojstva kalupne mješavine. 

Zaključci o stanju zrnaca pijeska donose se promatranjem na mikroskopu s povećanjem 
30-60 ×.

• Oblici zrna i karakteristike
a) Uglata zrna: 

• Veća površina 
• Teže postizanje jednolikog sloja 

glinenog ovoja
• Veći utrošak gline
• Slabija sabitljivost

b) Blago uglata zrna: 
• Bolja sabijenost
• Manji utrošak vezivne gline

c) Spojena zrna:
• Međusobno slijepljena zrna tvore grude
• Najnepovoljniji oblik zrna
• U transportu i kalupljenju dolazi do 

drobljenja i stvaranja prašine
d) Zaobljena zrna: 

• Kugasta ili jajolika
• Najmanja površina, najmanji utošak vezivne gline
• Pri istoj sabijenosti, najveća gustoća kalupa
• Najbolja kvaliteta odljevaka
• Najbolje se ponaša pri regeneraciji

• Površina zrna može biti glatka ili hrapava
• Stanje: kompaktno ili raspucalo

VATROOTPORNOST
• Na osnovi ispitivanja vatrootpornosti određuje se 

pogodnost pijeska i mješavine za određenu primjenu
• Dodaci u kalupnoj mješavini smanjuju vatrootpornost
• Ispitivanje se vrši u žarilici (žarnoj peći). Uzorak 

mješavine se žari po 5 minuta u temperaturnim 
razmacima od 50°C počevši od temperature znatno ispod 
temperature sinteriranja (obično 1000°C). Povećalom ili 
mikroskopom promatra se stanje zrnaca pijeska nakon 
svakog ciklusa žarenja. 

• Primjećuju se stanja: 
• Omekšavanje pijeska (početak sljepljivanja), 
• Srašćivanje (sinteriranje)
• Taljenje (nastupa postakljivanje površine).

• Za ocjenu upotrebljivosti važna je temperatura srašćivanja.
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PROPUSNOST
• Propusnost je vrlo važno svojstvo kalupne 

mješavine jer bitno utječe na uspješnost ljevačkog 
procesa.  Mora biti barem tolika da plinovi razvijeni 
prilikom ulijevanja litine stignu izaći iz kalupa prije 
nego metal počne skrućivati. 

• Propusnost ovisi o mnogim faktorima: zrnatosti 
pijeska, količini veziva i vlage, stupnju i načinu 
sabijanja mješavine...

• Propusnost se zasebno ispituje za sirove i suhe 
kalupne mješavine

• Za ispitivanje potrebno je izraditi standardne 
valjkaste uzorke visine i promjera 50 mm. Pijesak 
se puni u šuplji cilindar i na sabijalici sabija 3 ×.

• Uzorak sirovog pijeska odmah se stavlja u uređaj 
za ispitivanje propusnosti, dok je uzorak suhog 
pijeska potrebno prije ispitivanja sušiti. 

• Ispitivanje se provodi propuštanjem zraka pod 
određenim tlakom kroz uzorak i pritom mjeri 
potrebno vrijeme. Pomoću poznatih i dobivenih 
vrijednosti računa se propusnost ili očtava direktno 
na skali uređaja. 

ČVRSTOĆA
• Za ispitivanje čvrstoće na tlak ili smik koriste se uzorci na 

kojima je ispitana propusnost. Mjerenje treba izvršiti 
štoprije kako nebi došlo do promjena stanja mješavine 
(sušenja).

• Na istom uređaju, uz primjenu posebnih dodataka mjere 
se tlačna, vlačna, savojna i smična čvrstoća.

• Za ispitivanje na vlak i savijanje uzorci se izrađuju na 
sličan način (sabijanjem), ali su posebnog oblika. 
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SABITLJIVOST

• Svojstvo sabitljivosti posebno je važno ako se 
uporebljavaju automatske sabijalice.
Ovo svojstvo pokazuje kako se pritisak pri sabijanju 
raspoređuje na volumen pijeska.

• Sabitljivost karakterizira promjena volumena uzorka 
između 4. i 5. udarca sabijalicom. 

• Uzorak koji pritom ne promijeni visinu sabijen je 100%, 
što znači da se jednolično sabija po cijelom volumenu 
uzorka. 

• Sabitljivost uzorka koji promjeni visinu za 5% (tj. 2,5 mm) 
iznosi 0%.

• Prihvatljivima se smatraju mješavine čija sabitljivost 
iznosi najmanje 60%, tj. uzorci kojima se između 4. i 5. 
udarca visina ne smanji za više od 1 mm. 

AUTOMATSKI SUSTAV ZA OBNAVLJANJE KALUPNE MJEŠAVINE


