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SAZETAK

Diplomski rad ispituje livljivosti materijala ZnALCU; u kalupe naCinjene aditivhom
tehnologijom. Konstrukcija 1 dizajn kalupa razvija se pomoc¢u programskog paketa Catia V5.
Kalupi su nacinjeni pomocu trodimenzionalnog printera Zprint 450 firme ZCorporation,
smjeSten u Laboratoriju Veleucilista u Karlovcu. Lijeva se materijal Zamak 2 (ZnAlsCUs) u
Tvrtki Pes d.o.0. Termicki premazi cirkon-dioksida (ZrO,) vrSe se u tvornici Croatia Pumpe
Nova d.o.o. Nakon provedenih ispitivanja livljivosti na kalupima nacinjenim aditivnhom
tehnologijom na uredaju Zprint 450, ispitiva se 1 broj ciklusa koji kalup moze izdrzati,

temperature istoga, teZina odljevka u odnosu na idealni te kvaliteta povrSine.

Kljucne riject:
- lyevanje, livljivost, aditivne tehnologije, trodimenzionalni tisak, 3D printer, Zprint

450, ZnAlsCUs3, ZrO;

SUMMARY

Graduation thesis contains castability testing, throught three experiments on molds made with
additive technology. Construction and design of molds are developed using Catia V5 software
pacage. Molds were printed using three-dimensional printer Zprinter 450 from Zcorporation,
located in the lab of University of Applied Sciences in Karlovac. Zamak 2 (ZnAl4CU3) is
material for casting in company Pes d.o.o. Thermal coatings of zirconium oxide (ZrO2) are
preformed at the factory Croatia Pumpe Nova d.o.o. After conducted castability tests of
printed molds, there are also the tests of the number of cycles that the mold can withstand,

temperature, the casting weight comparing to ideal weight and surface quality.

Key words:

- molding, castability, additive techology, three-dimensional printing, 3D printer, Zprint
450, ZnAlsCUs3, ZrO;
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1. UvoDp!!

Lijevanje je postupak oblikovanja pri kojemu se rastaljeni metal ulijeva u kalup gdje se hladi i
skrucuje te poprima oblik istoga. Proizvod dobiven lijevanjem nazva se odljevak. Alati za
lijevanje mogu biti pjeScani kalupi za jednokratnu upotrebu 1 metalni ili kokile kod viSekratne
upotrebe. Ulijevanje u kalupe moze biti gravitacijsko pod djelovanjem sile teze ili tlacno pod
poviSenim pritiskom radi boljeg popunjavanja kalupne Supljine.

Najveca primjena odljevaka je u automobilskoj industriji u obliku lijevanog zeljeza ili
aluminijskog lijeva. U jedan automobil ugradeno je viSe odljevaka. Osim automobilske
industrije, odljevci se koriste u strojogradnji, gradevinskoj industriji, medicini, brodogradnji,
za 7eljeznicka vozila, energetici, zra¢noj 1 svemirjskoj industriji te kod lijevanja umjetnickih
skluptura.

Prednosti ovog postupka su moguénosti dobivanja sloZzene geometrije vanjskog 1 unutarnjeg
dijela odljevka uz dimenzijsko tocan ili priblizno tocan oblik, velike razlike gabarita odljevka
od jednog grama pa do 250 tona te se moZe lijevati bilo koji metal. Nedostaci lijjevanja su
ograni¢enja u mehanickim svojstvima odnosno cesto se javlja poroznost do koje dolazi zbog
zarobljenog zraka u kalupima, formacijom oksida ili skupljanja prilikom skruc¢ivanja, cesto
nedovoljna dimenzijska tocnost 1 kvaliteta povrSine, opasnosti u porizvodnji te nepovoljan
utjecaj na okolis.

1.1. Postupak kod lijevanja

Kalupna Supljina ili vanjska povrSina odljevka, oblikuje se sabijanjem kalupne mjeSavine oko
modela koji je ve¢ih dimenzija od kona¢nog proizvoda zbog smanjenja volumena tijekom
skruc¢ivanja. Kalupna mjeSavina je vlazna i sadrzi vezivo kako bi zadrZala oblik. Jezgre se
polazu u kalup kako bi tvorile unutarnju geometriju odljevka. Kod lijevanja u pjesc¢ane kalupe
jezgre se izraduju od pijeska.

Kanal kroz koji rastaljeni metal tece u kalupnu Supljinu naziva se uljevni sustav. Kod lijevanja
usred gravitacijske sile litina spustom stize do razvodnika, zatim razvodnikom do u$c¢a kroz
koje ulazi u kalupnu Supljinu. Na vrhu spusta nalazi se ¢aska koja umanjuje prskanje 1
turbolentno strujanje. Spremnik kojim se nadoknaduje promjena volumena tijekom
skru¢ivanja naziva se pojilo te bi ono trebalo biti oblikovano da se litina unutar istoga
skrucuje nakon skruc¢ivanja odljevka.

Metalu je potrebno dovesti dovoljnu koli¢inu energije kako bi se rastalio i zagrijao do
potrebne temperature pregrijanja. Faktori koji utjecu na lijevanje su temperatura ulijevanja u
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odnosu na temperaturu taljenja, brzina ulijevanja gdje se kod presporog ulijevanja metal
prerano skrucuje 1 ne popuni kalup odnosno prebrzog ulijevanja gdje dolazi do turbolencija
koje ubrzavaju stvaranje oksida i dovode do erozije kalupa.

1.2.Skrucéivanje

Pri punjenju kalupne Supljine litina dolazi u dodir s kalupnim materijalom. Temperatura
taljevine u kalupu postepeno opada zbog odvodenja topline kroz stijenke kalupa prema
okolini. Kad se dostigne likvidus temperatura, kad je litina stabilna u rastaljenom stanju,
zapocinje skru¢ivanje odnosno fazna pretvorba iz tekuceg u kruto agregatno stanje. Tijekom
skru¢ivanja, zbog povecanja gustoce pakovanja uslijed ugradnje atoma u kristalnu resetku,
dolazi do diskontinuirane promjene obujma, odnosno smanjena obujma. Znog smanjenja
obujma, a mjestu koje se zadnje skrucuje u odljevku, nastaje usahlina ili Supljina. Da bi se
izbjegla prisutnost ove greske u odljevku, mora se kompenzirati manjak taljevine dotokom
iste iz vanjskog priljevnog dijela koje se naziva pojilo ili hranitel;.

1.3. Livijivost

Livljivost je sposobnost litine da popuni kalup prije skru¢ivanja. Na livljivost utjecu
temperatura taline, temperatura kalupa, sastav metala, viskoznost, gubici tompline na okolis,
specificna toplina taljenja te 1 samo skru¢ivanje. Na livljivost utjee sklonost turbolentnom
strujanju koje se opisuje Raynoldsovim brojem koji je razlika produkta brzine ulijevanja i
hidrauli¢kog promjera kanala sa viskoznoSc¢u taline u nazivniku. Ispitivanje se vrsi prema
obliku Arhimedove spirale.

1.4. Vrste lijevanja

Postupak lijevanje se moze podjeliti na lijevanje u jednokratne kalupe ili lijevanje u stalne
kalupe te unutar njih postoje jo§ dodatne podjele.

1.4.1. Lijevanje u jednokratne kalupe

e Lijevanje u pjes€ane kalupe ili pjeScani lijev
o Skoljkasti lijev

e Lijevanje u kalupe s isparljivim modelima

e Precizni ili to¢ni lijev

e Lijevanje u kalupe od gipsa

e Lijevanje u keramicke kalupe

e Vakuumsko kalupljenje pijeska
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1.4.2. Lijevanje u stalne kalupe

e Kokilni lijev

e Tlacni lijev

e Centrifugalni lijev

e Neprekinuti ili kontinuirani lijev

2. KONSTRUKCIJA KALUPA

Pocetak svakog projekta kre¢e od skica 1 nacrta tako je 1 sa izradom kalupa za lijevanje.
Prema gotovom proizvodu definira se dizajn kalupa te od koliko dijelova se kalup sastoji
ovisno o tepmeraturama litine koja ¢e se ulijevati pa do odabira materijala samog kalupa. Da
bi se takav pocetak realizirao u danSnje vrijeme koriste se 3D programski paketi poput
Solidworks-a, ProEngineer-a, Catia-e te ostalih jezika u kojima prostorno dizajniramo
dijelove koji se kasnije izraduju te dovode do realizacije. U ovom slucaju, za modeliranje
samih kalupa koristi se Catia V5 koja sadrzi pristupac¢nu opciju povrsinskog dizajna odnosno
,wsurface design®, potreban za Sto precizniji dizajn.

Za ispitivanje livljivosti koristi se, ve¢ prethodno navedeni, oblik Arhimedove spirale te ce
sami odljevak imati isti, Sto definira 1 pocetak dizajna kalupa. Kalup se sastoji od tri dijela
odnosno donji bazni sa oblikom Arhimedove spirale koji ¢e litina popuniti 1 dva gornja dijela
koja skupa tvore uljevni dio kroz koji se litina ulijeva. Gornji dio dizajniran je iz dva dijela
zbog lakSeg rastvaranja kalupa te vadenja samog odljevka iz istoga (Slika 1).

<w,
7

Slika 1.  Prostorni prikaz kalupa u tri dijela
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Zbog lakSeg vadenja odljevka nakon lijevanja na donjem dijelu kalupa na obliku koji poprima
sama litina dizajnira se konus pod odredenim kutem ovisno o visini odljevka ‘(Slika 2).

16

Slika 2.  Presjek kanala Arhimedove spirale kalupa

Gornji, uljevni dio mora poprimati odredene kuteve u odnosu na visinu 1 donji dio kalupa
kako bi litina Sto preciznije 1 bolje popunila kalup da ne dolazi do turbolencija litine odnosno
kako bi se test livljivosti ispunio (Slika 3).

@30

Slika 3.  Presjek uljevnog dijela kalupa
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3. ADITIVNA TEHNOLOGIJA™?

3.1. 3DP tehnologija

Termin trodimenzionalni tisak odnosi se na grupu tehnologija koje za stvaranje objekata
koriste procese bazirane na ,,ink jet™ tehnici (Slika 4). Prvi 3D tisak razvijen je i licenciran na
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Prve licence dane su kompanijama Soligen
Corporation, Extrude Hone, ZCorporation i drugima.

Slika 4.  Primjeri isprintanih objekata

Trodimenzionalna printerska tehnologija (3DP) koja je originalno razvijena na Massachusetts
Institutu za Tehnologiju 1993. godine ¢ini osnovu procesa izrade prototipa ZCorporation-a.
3DP tehnologija stvara trodimenzionalne fizicke prototipe tako da oc¢vrsne slojeve polozenog
praha koriste¢i tekuce vezivo. Koristenjem 3DP tehnologije, ZCorporation je razvio 3D
printere koji rade neusporedivo velikom brzinom, uz ekstremno niske troskove te djeluju
unutar Sirokog podrucja primjene (Slika 5).
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Slika 5. ZPrinter 450

CAD programski paketi koriSteni u strojarstvu su brzo postali standard za gotovo sve procese
razvoja proizvoda. Druge industrije, kao $to je arhitektonski dizajn, takoder su prihvatile 3D
tehnologije zbog nevjerojatno velikih prednosti koje one pruzaju, ukljuc¢ujuéi poboljsanu
vizualizaciju, ve¢u automatizaciju i ve¢u djelotvornost $to se ti¢e troskova i ponovne uporabe
3D podataka za niz kriticno vaznih aplikacija. Uslijed vrlo rasirenog prihvacanja tehnologija
temeljenih na 3D dizajnu, vecina industrija ve¢ danas stvaraju 3D dizajnerske podatke i mogu
proizvesti fizicke modele s 3D printerima iz ZCorporation-a. Softver koji pokrece
ZCorporation 3D printere prihvaca sve glavne 3D formate datoteka, ukljucujuéi .stl, .wrl, .ply
1 .sfx datoteke. Uz ove glavne primjene u strojarstvu i arhitektonskom dizajnu, 3D printanje se
prosirilo 1 na nova trziSta ukljucuju¢i medicinu, molekularno i geospacijalno modeliranje.
Dodatni izvori podataka uklju¢uju CT/MRI dijagnosticke podatke, bazu podataka o
modeliranju proteinskih molekula i digitalizirane 3D podatke za skeniranje.

Kako se dizajniranje i modeliranje s 3D tehnologijama sve viSe i vise §iri, razvojni programeri
su stvorili velik broj softverskih paketa prilagodenih uporabi u odredenim industrijama.
Nakon stvaranja ,,solid datoteke® iz 3D paketa za modeliranje, korisnik moze otvoriti datoteku
u ZPrint-u, stolnom sucelju ZCorporatin 3D printera.

Primarna funkcija Zprinta je da reze solid objekt u digitalne poprecne presjeke, slojeve,
tvore¢i tako dvodimenzionalnu sliku za svaki komad Sirine 0.1016mm uzduz osi z. Uz
sekcioniranje modela, korisnici se takoder mogu sluziti Zprintom i za neke druge opcije
proizvodnje, kao S$to su promatranje, orijentiranje, skaliranje, bojanje i oznacavanje
viSestrukih dijelova. Kad korisnik odluci printati rad, Zprint softver Salje dvodimenzionalne
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slike poprec¢nih presjeka prema 3D printeru putem standardne mreZe, jednako kao Sto softver
standardnog ,,ink jet* printera Salje slike i dokumente prema standardnom printeru.

3.2. Princip rada

Printer stvara model jedan sloj za drugim tako da S§iri sloj praha, te nanoSenjem vezivnog
sredstva (boje) na poprecnom presjeku objekta stvara jedan sloj. Sloj otvrdnjuje kemijskom
reakcijom praha 1 veziva. Postupak se ponavlja dok god se svaki sloj ne isprinta, te dok god
pojedini dio nije gotov. Prah se ukloni ¢etkanjem ili pomocu lagano komprimiranog zraka u
zatvorenoj komori. Nakon ¢iS¢enja objekt se mora infiltrirati, jer je nakon tiska dosta krhke
grade. Premazuje se odredenim premazima (infiltrantima) kako bi o¢vrsnuo.

ZCorporation 3D printeri koriste standardnu tehnologiju ,,ink jet* printanja kako bi stvorili
dijelove sloj po sloj polazu¢i teku¢e vezivo na tanke slojeve praha. Umjesto postavljanja
papira kao podloge pod glavu printera kao kod standardnih ,,ink jet* printera, 3D printer
pomice tiskovnu glavu preko podloge od praha na koju printa poprecne presjeke objekta,
podatke primljene od ZPrint softvera. Sistem zahtjeva da prah bude to¢no i1 ravnomjerno
rasporeden preko tiskovne platforme. 3D printeri obavljaju ovaj zadatak koriste¢i pokretnu
polugu za postavljanje papira 1 platformu, koja se u malim pomacima podize za svaki sloj.
Mehanizam valjka $iri prah kojega poluga polaze na tiskovnu platformu (Slika 6).

Slika 6.  Polaganje praha na tiskovnu platofrmu

Namjerno se polaze oko 30% praha vise po sloju kako bi se osigurao puni sloj gusto zbijenog
praha na tiskovnoj platformi. Suvi$ni prah pada na strminu za prekoracenje kapaciteta, u
kontejner za ponovnu uporabu pri slijede¢oj konstrukeiji. Kad se sloj praha rasiri, glava ,,ink
jet printera printa poprecni presjek objekta ili donji komad dijela na glatki sloj praha,
povezujuci ga. Pokretna poluga tada snizava tiskovnu platformu za 0.1016mm 1 novi se sloj
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praha se nanosi na vrh. Tiskovna glava printa vezivo na slijede¢i poprecni presjek, koji se
veze za vec isprintane slojeve objekta. Vrijeme procesa ovisi o visini dijela ili dijelova koji se
rade. Tipi¢no, ZCorporation 3D printeri rade sva do Cetiri sloja na sat, ovisno o odabranoj
debljini (,,fino¢i*) sloja, zasi¢enju i tome u koliko se boja printa dio.

Kad se 3D proces printanja zavrsi, neu¢vrséen prah okruzuje i podrzava prah u tiskovnoj
komori. Korisnik moze ukloniti objekt iz komore nakon §to je materijal imao dovoljno
vremena da se stvrdne do kraja, te vratiti neisprintani neucvr$¢eni prah u platformu za
ponovnu uporabu. Tehnologija ne zahtijeva uporabu ¢vrstih ili pridodanih potpora tijekom
procesa printanja, a sav neiskoristen materijal moze se ponovno iskoristiti (Slika 7).

Slika 7.  Otklanjanje viSka praSine nakon printanja

ZCorporation koristi tiskovne glave s rezolucijom od trenutno max. 600 dpi, koncentrirajuci
se na pristup kapanja na zahtjev. Ova tehnologija omogucéuje simultano printanje visestrukih
dijelova, produzujuéi kona¢no vrijeme printanja za zanemarivo malu koli¢inu. Kod printanja,
i to posebice 3D, to¢nost modela ovisi o sposobnosti da se ispusta vezivo na to¢no odredenom
mjestu u to¢no odredeno vrijeme. ZCorporation primjenjuje dokazanu 2D tehnologiju ,,ink
jet™ printanja u boji na 3D printanje i proizvodi 3D printere s 24bit-nim sposobnostima
printanja u boji. Tipi¢no ¢e 2D stolni printer u boji imati printersku glavu s tri kolor kanala,
CMY, idrugi za crnu boju, K. Pomoc¢u ovih ¢etiriju tinta, printer kombinira nekoliko to¢aka u
svakom printanom pikselu kroz upotrebu naredenih uzoraka zamucéivanja da se stvori dojam
mnostva boja.

Isti princip primjenjuje se na 3D printanje. ZCorporporation 3D printeri koriste Cetiri vrste
veziva u boji: cijan, magenta, Zuta i prozirna. ZPrint softver prenosi informaciju o boji prema
printeru unutar komada datoteke. Upotreba “serijskih” tiskovnih glava omoguéava jeftinu,
brzu zamjenu glavne potro$ne komponente sistema.

lako boja moze biti bitan komunikacijski alat, mnogi 3D programski paketi ne pruzaju
jednostavan nacin proizvodnje 3D datoteka koje ukljucuju podatke o boji . ZEdit je softver

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 8



Matija Gréi¢ Diplomski rad

koji se temelji na Microsoft Windows-ima, te olakSava dodavanje podataka o boji podacima o
3D dijelovima. ZEdit je alat za bojanje dijelova, obiljeZavanje,stavljanje etiketa, 1 ucrtavanje
tekstura. Korisnici ga takoder koriste da postave .jpeg ili .tif podatke na 3D objekte.

3.3. Svojstva ZPrinter-a 450

e Dimenzije: 122 x 79 x 140 cm

e Tezina uredaja: 193 kg

e Boja: 180 000 jedinstvenih boja

e Rezolucija: 300 x 450 dpi

e Minimalni gradivni element: 0,15mm

e Stupanj automatizacije: napredni, automatsko podeSavanje i
samoupravljanje, automatizirano ubacivanje, uklanjanje i recikliranje
praha, brza zamjena spremnika s vezivom

e Vertikalna brzina izrade: 23 mm/h

e Radni volumen: 203 x 254 x 203 mm

e Debljina sloja: 0,089 — 0,102 mm

e (Glave za ispis: 2 (604 nozzle-a)
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4. MATERIJAL (ZnALCU3)?!

Za ispitivanje livljivosti u 3D printanim kalupima, koristi se materijal pod trgovackim
imenom Zamak 2 odnosno legura cinka ZnAL4Cus (Slika 8).

Slika 8. Materijal Zamak 2 (ZnAl4Cus)

Zamak je akronim od njemackog naziva za metal od kojih su sastavljene legure cinka,

aluminija, magnezija i bakra. Povec¢ani udio bakra povecava ¢vrstocu legure (Tablica 1), ali 1
cijenu.

Tablica 1. Legirajuci elementi u materijalu Zamak 2 (ZnAl4CUs)

Kemijski

sastav, %
3,8 2,7 0,035 - - - - - - Ostalo
42 33 0,06 0003 0,003 0,001 0020 0,001 0,02 Ostalo

Legura ZnAlsCus ubacuje se u ljevacku pe¢ gdje se tali na 430°C (Slika 9).
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Slika 9. Taljenje legure Zamak 2 (ZnAl4Cus)

Prilikom taljenja materijala oslobdaju se oksidi iz istoga koji se nakupljaju na povrSini

taljevine te se moraju odstraniti sa povrSine (Slika 10).

Slika 10. Odstranjivanje oslobodenih oksida sa povrSine taline
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New Jersy Cink tvrtka razvila je Zamak legure 1929. te se naziovaju joS§ 1 ,,pot metali* ili
bijeli metal. Koristi se najéesce za lijevanje u pjeScane kalupe 1 kod centrifugalnog lijevanja.
Moze se galvanizirati, bojati 1 kromirati. Sastav materijala je takav da tijekom vremena
zadrzava svoju snagu i ¢vrstocu bolje od ostalih legura no ona postaje lomljiva, skupa i manje
elasti¢na (Tablica 2).

Tablica 2. Svojstva materijala Zamak 2 (ZnAl4CUs3)

Svojstva Vrijednosti
Mehanicka svojstva

Vlaéna ¢vrstoca 397 MPa
Granica elasti¢nosti (0,2% 361 MPa
odmak)
Udarna ¢vrstoca 381J
Produljenje pri Fmax 3%
Produljenje nakon loma 6 %
Posmicna ¢vrstoca 317 MPa
Tlac¢na granica elasti¢nosti 641 MPa
Dinamicka izdrZljivost 59 MPa
Tvrdoca 130 po Brinell-u
Modul elasti¢nosti 96 GPa

Fizicka svojstva
Raspon skruéenja (raspon talista)  379-390 °C

Gustoéa 6,8 kg/dm®
Koeficijent toplinskog Sirenja 27,8 pm/m°C
Toplinska vodljivost 105 W/m-K
Elektri¢na otpornost 6,85 uQ-cmna 20°C
Latentna temperatura 110 J/g

Specificni toplinski kapacitet 419 J/kg°C
Koeficijent trenja 0,08
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5. EKSPERIMENTALNO LIJEVANJE U KALUP 1

Eksperiment prikazuje konstruiranje prototipa kalupa za ispitivanje livljivosti materijala
Zamak 2 (ZnAl4CU3) u 3D printanom kalupu pomocu ZPrinter-a 450. Konstrukcija 1 dizajn se
modelira u programskom paketu Catia V5 u dimenzijama 50x50x45mm. Kalup se sastoji od
dva dijela, pri¢vrséen sa vijcima M5x25 1 maticama M5 (Slika 11).

-

Slika 11. Kalup 1

5.1. Konstrukcija i dizajn kalupa 1

5.1.1. Dizajn donjeg dijela kalupa 1

Pocetak konstruiranja donjeg dijela kalupa pocinje u izborniku Catia-e V5 odabirom opcije
,New Part“, odnosno izrada nove pozicije (Slika 12).
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Process
ProcessLibrary
Product
Shape

svg X
Selection:

Part

@ 0K & Cancel I

Slika 12. Odabir izrade novog ,,Part-a* u Catia-i V5

Otvaranjem prozora za izradu nove pozicije, nalazi se opcija ,,Sketch* (Slika 13) u kojoj se
konstruira kvadrat 50x50 (Slika 14).

)

Slika 13. Opcija ,,Sketch® za pocetak skiciranja

Slika 14. Konstruiranje kvadrata 50x50mm

Isti kvadrat se ,,Extrudira“ odnosno podize na visinu od 20 mm i time stvara volumen prizme
opcijom ,,Pad“ (Slika 15).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 14



Matija Grci¢ Diplomski rad

—hsthimt ————
Type: Dimension hd
gLength: m‘ @
[Limit:

— Profile/Surface —————————————

I
| Selection: | Sketch.l &

;D Thick
; Heverse Side I

[ Mirrored extent

Reverse Direction I

More>> I

@ 0K l 3 Cance!l Preview I

Slika 15. Opcija ,,Pad“ za izradu prizme

U konstruiranoj prizmi mora se ,,izrezati oblik Arhimedove spirale i to na nacin da se u
zasebnom ,,Sketchu® nacrta Arhimedova spirala, a zasebno kanal ¢iji ¢e presjek spirala
sadrzavati te nakon toga se koristi opcija ,,Slot“ kojom se obiljezavaju oba ,,Sketch-a“ i
dobiva se izrezani oblik Arhimedove spirale u prethodno konstruiranoj prizmi (Slika 16).

Profile [Sketch3 ||
Center curve [grch.2 E—"{J

I Profile control

|[ Keep angle e ]
Sefection: ‘
[ tawe profile to path

O Merge slot's ends 1 Thick Profile
i Thin Slot

'Thiclr_nezsl:ilmm

Thickness2: |0mm

& Cancel l Preview ]

Slika 16. Opcija ,,Slot“ za izradu Arhimedove spirale

Nadalje se koristi opcija ,,Draft” kako bi se izradilo skoSenje bo¢nih bridova kanala od 10°,
radi lakSeg vadenja odljevka iz kalupa nakon lijevanja u isti (Slika 17).
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Draft Type: ﬁ gil

Angle: [10deg
Face(s) to draft: | EdgeFillet1\Facel |§j
[ Selection by neutral face

I - MNeutral Elerent -

Selection: |EdgeFillet1\Face.2
|
iProp_agation‘. ’None

—Pulling Direction ————————————————————————————————

!Selecti on: | Pad1\Facel |

|
|& Controlled by reference

More> >“ l:

@ OK l 3 Cancell Preview l

Slika 17. Opcija ,,Draft* za izradu konusa

Preostalo je jos izraditi provrte za vijke 1 bo¢ni utor na donjem dijelu kalupa radi kasnije lakSe
orijentacije prilikom ucvrs€ivanja sa gornjim dijelom kalupa. Provrti i utor izraduju se
pomocu opcije ,,Pocket* u kojoj se izrezuje prethodno nacrtani oblik iz ,,Sketcha® u prizmi
(Slika 18). Sa istom opcijom se izrezuje Sesterokutni oblik za matice M5 na dubini od 5 mm,
na donjem dijelu kalupa (Slika 19).

(— First Limit

Type: I Dimension

|Depth: ]EOmm

No selection

_Pro_file,."Surface =

:
Selection: | Sketch.4 |

[ Thick

| Reverse Side I

[ Mirrored extent

Reverse Direction I

Maore» > l

@ ok | @ cancel | Preview |

Slika 18. Opcija ,,Pocket* za izradu provrta i bo¢nog utora na kalupu
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— First Limit -

]
Type: [ Dimension x I

|Depth: i5mm |
| |
Lismit: !
~ Profile/Surface —I
Selection: | Sketch.5 Fil, |

O Thick

Reverse Side I

[ Mirrored extent

Reverse Direction l
Mores > I

@ 0K I = 'C,ancetl Preview I

Slika 19. Opcija ,,Pocket* za izradu utora za matice M5

5.1.2. Dizajn gornjeg dijela kalupa 1
Ponovo se otvara novi prozor za izradu nove pozicije gdje se opcijom ,,Sketch nacrta

kvadrat 50x50mm koji se podize u vis za 10 mm opcijom ,,Pad“. Nadalje se koristi opcija
,Hole* za izradu utora za glavu vijka (Slika 20).

Extension ] Type ! Thread Definition ]

|Bling -]

jDiameter:ﬁmm—‘@AéJ
Depth : m |
|Offset: m —Positioning Sketch —

@)

~ Direction - “.:--Eottom -
Reverse l [ Flat
13 Mormal to surface |Angle :1 120deg . |

Mo selection |

@ oK l < Cancell Preview I

Slika 20. Opcija ,,Hole* za izradu utora za glavu vijka

Posto je potrebno izraditi Cetiri ista utora, koristi se opcija ,,Rectangular Pattern* kojom se
rasporeduju preostala tri utora po prizmi u odnosu na prvi utor (Slika 21).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 17



Matija Grci¢ Diplomski rad

First Direction I Second Direction |

Parameters: [ Instance(s) & Spacing

Instance(s) : I 2

Spacing: !34”1"1

Length: |34mm

— Reference Direction

Reference element:| Pad.1\Facel

Reverse l

liE Object to Pattern

IDbject: [Holel |&|

| Keep specifications

More= = I

@ 0K l o Cancell Preview I

Slika 21. Opcija ,,Rectangular Pattern* za izradu preostalih utora

Nadalje se konstruira uljevni sustav na gornjem dijelu kalupa 1 na nacin da se konstruira
valjak na gornjoj povrSini, promjera 15 mm i visine 15 mm. Nakon dobivenog valjka
konstruira se presjek uljevnog sustava pomocu opcije ,,Sketch®. Donji presjek promjera se
prilagodava otvoru na donjem dijelu kalupa kako bi litina $to bolje ulazila i popunjavala kalup
te samim time ostvaruje se preciznija livljivost (Slika 22).

Slika 22. Konstruranje uljevnog sustava

Preostaje jo$ izrezivanje utora za uljevni sustav koji se realizira opcijeom ,,Groove™ gdje se
prikazana polovica uljevnog sustava zaokrece oko vertikalne osi za 360° (Slika 23).
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Slika 23. Opcija ,,Groove“ za izradu uljevnog sustava

Utor za orjentaciju sklapanja kalupa na bo¢nom bridu kalupa izraduje se kao i1 kod gornjeg
dijla kalupa pomocu opcije ,,Sketch™ i ,,Pocket” te se dobiva konacéni izgled gornjeg dijela

kalupa (Slika 24).

Slika 24. Gornji dio kalupa 1
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5.2.Izrada kalupa 1

Nakon konstruiranja gornjeg i donjeg dijela kalupa 1, zasebno se spremaju u .stl format kako
bi program od strane Zprinter-a 450 mogao funkcionalno pokrenuti izradu istih. U programu
se podesavaju parametri printanja kao $to su boja isprintanih pozicija, koja je u ovom slucaju
bijela, te pozicioniranje na platformi na kojoj se printa. Kalup 1 printa se u 257 slojeva
praskastog materijala. Nakon svih podeSavanja zapocinje printanje odnosno printer prvo
zapocCinje svoje pripreme ¢iscenja i punjenja platforme [Slika 25].

Slika 25. Priprema printera za izradu kalupa 1

Nakon 47 minuta printanja i 60 minuta hladenja gdje isprintane pozicije moraju ostati na
printanoj platformi, zapoCinje proces usisavanja viska praSine koji odlazi u komoru za
praskasti materijal, te ispuhivanje isprintanih pozicija kako bi proces izrade bio izvrSen do
kraja gotovih dijelova kalupa (Slika 26).

Slika 26. Isprintani gornji i donji dio kalupa 1
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5.3.Lijevanje litine u kalup 1

Proces lijevanja pocinje pripremom kalupa koji se mora zagrijati na odredenu temperaturu
kako bi osusili kalup 1 rijesili se vlage u istome tako da litina Sto ravnomjernije popuni kalup 1

samim time ispuni test livljivosti. Kalup 1 se zagrijava na peci za taljenje na temperaturu od
76°C (Slika 27).

Slika 27. Zagrijavanje kalupa na ljevackoj peci

Nakon pripreme kalupa zapoc€inje proces lijevanja (Slika 28). Prilikom lijjevanja prethodno
opisane legure ZnAl4CU3 u Kalup 1, moze se primjetiti da se kalup nije dovoljno zagrijao, te
da temperatura istoga od 76°C nije bila dovoljno visoka prilikom ulijevanja litine od 430°C u
isti jer se oslobaca dio pare iz kalupa koji podize dio litine iz odljevnog sustava te izlazi van u
prostor, Sto uo¢avamo ve¢ prilikom otvaranja kalupa.

Slika 28. Ulijevanje litine Zamak 2 (ZnALCUs3) u kalup 1
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Slika 29. prikazuje kalup nakon lijevanja litine i njegovog hladenja. Kalup se vrlo polako i
ravnomjerno otvara pomocu 4 vijka.

‘-#-

Slika 29. Otvaranje Kalupa 1 nakon skrudivanja litine

Uslijed oslobadanja para stvaraju se usahline na odljevku, te se uocava i bjezanje pare po
boc¢nim bridovima na zatamnjenim djelovima na gornjem dijelu kalupa (Slika 30).

Slika 30. Nepravilnosti na odljevku nastale zbog oslobodenih para iz kalupa 1
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5.4.Rezultati lijevanja litine u kalup 1

Kalup 1 nije bio dovoljno zagrijan netom prije ulijevanja litine Sto je rezultiralo
nepravilnostima na odljevku. Uljevni sustav bio je premalen a time 1 sadrzavao mali dio litine
koja bi se mogla oduprijeti oslobodenoj pari da izade van. Kalup 1 trebao je sadrzavati kanal
na kraju Arhimedove spirale kako bi vruca para mogla kroz isti izlaziti van 1 time ne oStetiti
popunjavanje kalupa. Kalup 1 trebao je biti konstruiran iz tri dijela da se gornji dio kalupa ne
razbija prilikom vadenja odljevka te samim time se moZe ponoviti viSe ciklusa lijevanja te
vecih mjera zbog lakSeg lijevanja 1 ispitivanja. Test livljivosti je zadovoljavajuc jer je litina
uspijela popuniti cijelu Arhimedovu spiralu unato¢ vru¢im parama.

6. EKSPERIMENTALNO LIJEVANJE U KALUP 2

Eksperiment 2 prikazuje konstruiranje kalupa 2 za ispitivanje livljivosti materijala Zamak 2
(ZnAl4CU3) u 3D printanom kalupu pomoc¢u ZPrinter-a 450. Konstruira se novi kalup vecih
dimenzija i sa ve¢im uljevnim dijelom zbog lakSeg lijevanja i popunjavanja kapulpa.
Konstrukcija 1 dizajn se modelira u programskom paketu Catia V5 u gabaritnim dimenzijama
100x100x52mm. Kalup se sastoji od tri dijela, jednog donjeg 1 dva gornja zbog mogucnosti
ponavljanja ciklusa lijevanja, pri¢vrs¢en sa vijcima M5x30 i maticama M5 [Slika 31].

<

Slika 31. Kalup 2
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6.1. Konstrukcija i dizajn kalupa 2

6.1.1. Dizajn donjeg dijela kalupa 2

Konstrukcija kalupa 2 pocinje isto kao i u eksperimentu 1, kalupa 1, odabirom opcije izrade

novog ,,Part-a“, pronalazi se opcija ,,Sketch®, pomocu koje se konstruira kvadat dimenzija
100x100mm (Slika 32).

Slika 32. Konstruiranje kvadrata 100x100mm

Isti kvadrat se ,,Extrudira“ odnosno podize na visinu od 20 mm i stvara se volumen prizme
opcijom ,,Pad* (Slika 33).

. First Lirni
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Slika 33. Opcija ,,Pad“ za izradu prizme
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U konstruiranoj prizmi mora se ,,izrezati* oblik Arhimedove spirale i to na na¢in da se koristi
opciju ,,Spiral” za konstruiranje spirala sa poc¢etnim radijusom od 3 mm i krajnjim radijusom
od 45 mm (Slika 34).

Pad1\Facel

Center point: ‘ Point.l

Reference direction: ‘ Pad1\Edgel

Start radius: M gg

Orientation:

[ Counterclockwise

Type
[Angle&Radius v]
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End radius:i45mm ;;
Pitch: igmm (E i

@ 0K I L] Canceil Preview I

Slika 34. Opcija ,,Spiral“ za izradu Arhimedove spirale

Nakon toga se koristi opcija ,,Slot“ gdje se obiljezava izradena spirala te prethodno
konstruiran presjek dobivamo izrezani oblik Arhimedove spirale u prethodno konstruiranoj
prizmi (Slika 35).
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|
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| :

& Cancel l Preview l

Slika 35. Opcija ,,Slot“ za izrezivanje Arhimedove spirale iz prizme

Nadalje se koristi opcija ,,Draft kako bi se izradilo skoSenje bo¢nih bridova kanala od 8°,
radi lakSeg vadenja odljevka iz kalupa nakon lijevanja u isti (Slika 36).
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Slika 36. Opcija ,,Draft* za izradu konusa

Izraduju se provrti za vijke 1 bo¢ni utor na donjem dijelu kalupa radi kasnije lakse orijentacije
prilikom u¢vrs€ivanja sa gornjim dijelovima kalupa. Provrti 1 utor izraduju se pomocu opcije
,Pocket* u kojoj se izrezuju prethodno nacrtani oblik iz ,,Sketcha“ u prizmi (Slika 37).
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Slika 37. Opcija ,,Pocket* za izradu provrta i bo¢nog utora na kalupu 2

Sa istom opcijom izrezuje se Sesterokutni oblik za matice M5 na dubini od 5 mm, na donjem
dijelu kalupa (Slika 38).
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Slika 38. Opcija ,,Pocket“ za izradu utora za matice M5

Radi ustede praha tijekom 3D printanja, konstruiraju se radijusi od 15 mm na bridovima
kalupa 2 (Slika 39).
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Slika 39. Izrada radijusa na bridovima donjeg dijela kalupa 2

Prema saznanjima iz eksperimenta 1 izraduje se kanal promjera 0,8 mm na nacin da se izreze
oblik kruga konstriran opcijom ,,Sktech* pomocu opcije ,,Slot* (Slika 40).
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Slika 40. Izrada kanala za izlaz oslobodene pare tijekom procesa lijevanja

6.1.2. Dizajn gornjeg desnog dijela kalupa 2

Ponovo se otvara novi prozor za izradu nove pozicije gdje se opcijom ,Sketch nacrta
kvadrat 100x100 mm koji se podize u vis za 15 mm opcijom ,,Pad“ sa ve¢ unaprijed
konstruiranim radijusima od 15 mm (Slika 41).
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Slika 41. Opcija ,,Pad“ za prizme gornjeg desnog dijela kalupa 2

Prema uocenome u eksperimentu 1 konstrira se ve¢i uljevni sustav sa vanjskim promjerom 30
mm 1 visine 15 mm te se isti izrezuje opcijom ,,Groove* sa ukupnim donjim kutem od 14° od
baze prizme do visine 15 mm te ukupnim kutom od 40° na podrucju konstruiranog valjka
visine 15 mm (Slika 42).
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Slika 42. Konstruiranje uljevnog sustava opcijom “Groove“

Radi jo$ lakseg klizanja litine kroz uljevni sustav a time i popunjavanje donjeg dijela kalupa
2, izraduju se radijusi na prijelaznim dijelovima samog sustava od 1 mm pomocu opcije
,Edge fillet™ (Slika 43).
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Slika 43. Izrada radijusa pomoc¢u opcije ,,Edge fillet*

Nadalje se izraduju utori za vijke kojima se kasnije uc¢vrsuje kalup, te bo¢ni utor radi lakse
orijentacije pravilnog postavljanja dijelova kalupa opcijama kao i u eksperimentu 1. Posto se
gornji dio kalupa izraduje iz dva dijela, ovaj dizajnirani, treba prepoloviti i to prema simetrali
uljevnog sustava. Izrezuje se dio na ¢ijoj se strani nalazi utor za lakSu orijentaciju pomocu
opcije ,,Pocket®. Dubina rezanja odreduje se proizvoljno jer nam ne utjece na ostale parametre
konstrukcije, u ovom slucaju to je 50 mm (Slika 44).
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Slika 44. Rezanje cijelog gornjeg kalupa na desni dio kalupa 2

Nakon dobivene gornje desne polovice kalupa 2, izraduju se kvadrati na krajevima izrezanog
brida dimenzija 19,8x4,8 mm koje podizemo opcijom ,,Pad* za 4,8 mm (Slika 45), radi lakseg
spajanja sa drugom, lijevom polovicom gornjeg kalupa.
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Slika 45. Izrada utora za lakSe spajanje ne gornjem desnom dijelu kalupa 2

Navadenom operacijom dobiva se zavr$ni dizajn gornjeg desnog dijela kalupa 2 (Slika 46).
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Slika 46. Gornji desni dio kalupa 2

6.1.3. Dizajn gornjeg lijevog dijela kalupa 2

Gornji lijevi dio kalupa 2 izraduje se na nain da se desni dio nakon rezanja po simetrali
uljevnog sustava (Slika 44) prebaci u novi ,,Part” na nacin da se ubaci cijeli ,,Body* nakon
posljednje operacije u isti (Slika 47).
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Slika 47. Ubacivanje postojeceg ,,Body-a“ u novi ,,Part*
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Nadalje, sadrzana opcija rezanja gornjeg dijela kalupa 2 u Body-u 3 iskoriStava se na nacin
da se izrezani dio pomice na drugu postojecu polovicu koja ¢e sada biti izrezana te se dobiva
gornji lijevi dio kalupa 2 koji sadrzi utor za orijenraciju sklapanja kalupa (Slika 48).
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Slika 48. Rezanje druge polovice gornjeg kalupa 2 opcijom ,,Pocket*

Preostaje jos izrada utora radi lakSeg spajanja gornjih dijelova kalupa 2. Izraduju se prema
konstruiranim kvadratima (Slika 45) na gorenjm desnom dijelu na na¢in da se sada koristi
opcija ,,Pocket” gdje se izrezuju 4 kvadrata na podjeljenoj povrSini gornjeg lijevog dijela
kalupa 2 dimenzija 20x5 mm sa vertikalnim razmakom od 5 mm i dubinom rezanja od 5 mm
(Slika 49).
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Slika 49. Izrada utora za lakSe spajanje ne gornjem lijevom dijelu kalupa 2

Slika 50 prikazuje gotovi izgled gornjeg lijevog dijela kalupa 2.
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Slika 50. Gornji lijevi dio kalupa 2

6.2.Izrada kalupa 2

Proces izrade klupa 2 isti je kao i u eksperimentu 1. Nakon konstruiranja svih dijelova kalupa
2, zasebno se svaki sprema u .stl formatu kako bi ih program za prijenos u Zprinter 450

mogao realizirati. Dijelovi kalupa se pozicioniraju prema X, Y i Z osi platforme na kojoj se
isti printaju (Slika 51).

Slika 51. Pozicioniranje dijlova kalupa 2 prije izrade

Nakon pozicioniranja odabire se materijal ZP151, prah kojim printer izraduje pozicije, kao 1
boja koja se u ovom slucaju ne odabire jer se printa obi¢nim bijelm prahom. Debljinu sloja

pritntanja odabire se na 0,1 mm (Slika 52). Potrebno je 297 slojeva od 0,1 mm da bi se izradili
svi dijelovi kalupa 2.
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ZPrirter 450 [3DP45111403-02)
Select Printer

Material Type [2P151

Color |
Lapes Thickness [T R ~ |

Bleed Compenzation [+

Prink in Morochiome [~

Slika 52. Odabir parametara za printanje

Odabirom svih parametara provjerava se da li je sve spremno za printanje (Slika 53).

Print Heads
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Head Alignment
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Build Temperature

Cover Details... |
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r Empty Build Piston

after Printing

Pit | Cancel |

Slika 53. Status printera prije poCetka izrade
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Pritiskom na opciju printanja izbacuje se novi prozor koji definira vrijeme izrade svih dijelova
kalupa 2 gdje se uocava vrijeme izrade od 1h i 51 min u crno-bijelom printu kao i koli¢ina od
73,7 ml praha (Slika 54). Nakon toga zapocCinje i sama izrada na Zpreinter-u 450.

Date: Tuesday, September 15, 2015

Build Name: C:\Users'user \Desktop\Donji_dio_kalupa 2.5t

Printer Type: ZPrinter 450  Material Type: ZP151

Build Height: 30.00 mm  Layer Thickness: 0. 1016 mm  Mumber of Layers

Estimated build time in monochrome mode:: 1 hour and 51 minutes
Estimated binder usage in monochrome mode: 73.7 mil

Estimated build time in color mode:: 2 hours and 13 minutes
Estimated Clear Binder usage in color mode: 73.4ml
Estimated color ink usage: Yellow = 0.1185 ml; Magenta = 0.1185ml; Cya

Total volume of parts: 343.74 cubic centimeters.
Total surface area: 679,44 square centimeters,

N [}

I Close | Save Brief Report |

Slika 54. IzvjeStaj vremena printanja i koli¢ine utroSenog praha

Izradom svih pozicija od 1h i 5Imin printanja te 2h i 30min hladenja istih dobivamo gotove
dijelove kalupa 2 (Slika 55).

Slika 55. Isprintani dijelovi kalupa 2
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6.3. Lijevanje litine u kalup 2

6.3.1. Prvo lijevanje

Prethodno izradeni kalup 2 sklapa se u sklop uc¢vrs¢ivanjem vijcima M5x30 1 maticama M5
(Slika 56.),

Slika 56. Sklapanje kalupa 2

Nadalje se kalup 2 ostavlja 20min na povrSini lijevacke peci gdje se zagrijava na 87°C
(Slika 57) radi susenja kalupa, da ne dolazi do velikih oslobodenja para iz istoga prilikom
lijevanja.

Slika 57. Zagrijavanje kalupa 2 na povrSini lijevacke peci

Nakon postignute Zeljene temperature zapocinje proces lijevanja, ulijevanjem legure Zamak 2
(ZnAl4Cus) u kalup 2 pomocu lijevacke Zlice (Slika 58).
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Slika 58. Lijevanje legure Zamak 2 (ZnAlLCus) u kalup 2

Nakon lijevanja, kalup se ostavlja u prostoru od 22°C na 12 minuta kako bi se isti ohladio 1
litina se skrutnula. Kalup 2 se otvara skidanjem vijaka 1 matica te polaganim micanjem
gornjeg desnog dijela kalupa (Slika 59).

Slika 59. Micanje gornjeg desnog dijela kalupa 2 nakon lijevanja
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Ve¢ micanjem jedne polovice gornjeg dijela kalupa 2 uocava se da je litina popunila cijeli
kalup Arhimedove spirale no jos§ uvijek nije bio dovoljno osusen jer postoje sitne usahline na
odljevku dobivene uslijed oslobadanja zaostalih para iz kalupa (Slika 60).

Nepravilnosti

Slika 60. Nepravilnosti na odljevku prvog lijevanja

Odljevak se konstruira u programskom paketu Catia V5 pomocu opcije ,,Surface design® kako
bi se odredila tezina odljevka te time i kontrola odstupanja popunjenosti kalupa (Slika 61)
uvrStavanjem u postavke materijala gustocu legure Zamak 2 (ZnAlsCusz) koja iznosi 6,8
kg/dm’.

Slika 61. Konstruiranje odljevka prema Kalupu 2 pomocu opcije ,,Surface design“
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Masa konstruiranog odljevaka iznosi 0,168 kg dok odljevak iz prvog lijevanja tezi 0,155 kg
(Slika 62) sto znaci da litina ije dobro popunila kalup 2 te postupak lijevanja treba ponoviti.
Odstupanje tezine odljevka iz prvog lijevanja od ideale iznosi 13 grama.

Slika 62. Masa odljevka nakon prvog lijevanja

6.3.2. Drugo lijevanje

Prilikom vadenja odljevka nakon prvog lijevanja susreéu se poteskoce odvajanja samog
odljevka od donjeg dijela Kalupa 2. Boc¢ni bridovi Arhimedove spirale na donjem dijelu
kalupa 2 se lagano bruse pomocu brusnog papira granulacije 800 prije sklapanja u sklop i
zapocinjanja procesa drugog lijevanja (Slika 63).

Slika 63. BrusSenje i sklapanja kalupa 2 prije pocetka drugog lijevanja
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Nakon sklapanja, kalup se ostavalja 15 minuta na lijevackoj peci kao i kod prvog lijevanja.
Temperatura Kalupa 2 prije lijevanja iznosi 92°C §to je 5° viSe u odnosu na prvo lijevanje a i
samim prvim lijevanjem, uslijed ulijevanja litine u kalup, dobiva se manji postotak vlage.

Kalup se nakon drugog lijevanja ostavlja, kao i kod prvog lijevanja, u prostoru od 22°C na 12
minuta radi hladenja. Nakon micanja lijevog gornjeg dijela, uocava se idealno popunjenje
kalupa 2 (Slika 64).

Slika 64. Micanje gornjg lijevog dijela kalupa 2

Slijedi odvajanje i vadenje odljevka iz kalupa 2 no unato¢ prethodno obruSenim boc¢nih
bridova Arhimedove spirale odljevak se i dalje teze odvajao no ne zbog povrsine kalupa nego
zbog zadrzane vlage u kalupu. Nakon skidanja gornjih dijlova kalupa 2 koristili su se
pomo¢ni alati s kojima se je pridrzavao donji dio kalupa 2 koji je bio meksi u odnosu nakon
prvog lijevanja (Slika 65).
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Slika 65. Otisci vadenja odljevka nakon drugogo lijevanja od pomo¢nih alata

Pomo¢nim alatima prdrzava se spirala donjeg dijela kalupa da ne dolazi do pucanja istoga.
Uocavaju se dodatni prodori litine kroz dijelove Kalupa 2 (Slika 66) $to moze znaciti da se
Kalup 2 nakon drugog lijevanja gabaritno smanjio, ali zadrza dio vlage u sebi te time postao
meksi.

Slika 66. Odljevak nakon drugog lijevanja
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Odljevak se vaze te mu masa nakon drugog lijevanja iznosi 0,165 kg [Slika 67], $to je samo 3
grama odstupanje u odnosu na idealnu tezinu odljevka. Test livljivosti je uspio!

Slika 67. Masa odljevka nakon drugog lijevanja

6.3.3. Trece lijevanje

lako je test livljivosti uspio u drugom lijevanju, radi se tre¢i ciklus lijevanja kako bi se
utvrdila izdrzljivost kalupa. Proces je isto kao i u prethodna dva postupka lijevnja. Kalup 2 se
nakon sklapanja stavlja na povrSinu peéi gdje postize temperaturu od 91°C te zapocinje
lijevanje u isti. Kalup 2 se nakon lijevanja jo$ viSe stisnuo te je na gornjem dijelu, izmedu oba
dijela, litina izasla van istoga (Slika 68).

Slika 68. Smanjenje Kalupa 2 nakon treéeg lijevanja
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Otvaranjem kalupa 2 uocava se da je litina jo§ viSe doprijela izmedu svih dijelova kalupa te
postoje poteskoce odvajanja od donjeg dijela. Prilikom odvajanja, donji dio kalupa 2 pocinje
pucati zbog svoje mekocée na dijelu Arhimedove spirale (Slika 69), bez obzira na pomo¢ i
pridrZzavanje istoga sa dodatnim alatima. Litina je ¢ak us$la i u dio na kraju spirale predvicen
za odvodenje vruéih para iz kalupa.

Slika 69. Pucanje Kalupa 2 prilikom vadenja odljevka

Test nije uspio jer kalup nije izdrzao trece lijevanje a litina je popunila sve praznine izmedu
dijelova kalupa 2, a i sami kalup je razoren te lijevanje viSe daljnje lijevanje viSe nije
omoguceno (Slika 70).

Slika 70. Kalup 2 nakon vadenja odljevka treceg lijevanja
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6.4. Rezultati lijevanja litine u kalup 2

Eksperiment 2 je izvrSio test livljivosti iz drugog lijevanja ali kalup je izdrzao samo tri ciklusa
lijevanja. Smatra se da je kalup omekSavao nakon lijevanja i poviSenih temperatura zbog
tekuceg ljepila koje veze prah u 3D printeru. Kalup se svakim lijevanjem sve viSe stisnuo i
gabaritno umanjio.

7. EKSPERIMENTALNO LIJEVANJE U KALUP 3

U eksperimentu 3 koristimo model 1 konstrukciju kalupa iz eksperimenta 2 jer je dizajn
zadovoljio ispitivanje ali ga printamo u finijem sloju pomoc¢u ZPrinter-a 450. Konstrukcija i
dizajn se modelira u programskom paketu Catia V5 u gabaritnim dimenzijama 100x100x52
mm. Kalup se sastoji od tri dijela, jednog donjeg 1 dva gornja zbog moguénosti ponavljanja
ciklusa lijevanja, pricvr§¢en sa vijcima M5x30 1 maticama M5 (Slika 31).

7.1. Priprema kalupa 3

U ovom slucaju, bez obzira Sto je kalup printan u finijem sloju, kalup se dodatno brusi
pomocu brusnog papira granulacije 800 kako bi bilo omoguceno $to lakse vadenje odljevka iz
kalupa nakon lijevanja. Postoji mogu¢nost da se litina uvuc€e u praznine izmedu slojeva nakon
nekoliko ciklusa lijevanja. Najvisa koncetracija brusenja je na bridovima Arhimedove spirale
(Slika 71).

Slika 71. BrusSenje kalupa 3
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Kalup 3 se nakon brusenja stavlja u pe¢nicu na 100°C gdje se ostavlja na 2 sata kako bi se $to
vise osuSio 1 time sadrzavao §to manji postotak vlage da ne omekSa tokom ponovljenih
ciklusa lijevanja (Slika 72).
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Slika 72. Zagrijavanje kalupa 3

Kalup 3 je nakon zagrijavanja i odvodenja vlage posato krhkiji nego $to je bio. Kako bi
sprijecili dodatno omeksavanje kalupa prilikom lijevanja te susretanju kalupa s visokim
temperaturama, premazat ¢emo isti sa premazom Cirkon-dioksid (ZrO:) koji sprijecava toplini
da prodire u kalup.

Porucje primjene Cirkon-dioksida je premazivanje pjeS€anih kalupa prije lijevanja za lakSe
odvajanje odljevka od istoga i spreCavanje odlaska prevelikih temperatura u kalup.

Dolazi u obliku bijelih kristala u viSe temperaturno ovisnih modifikacija (monoklinski
1000°C tetragonski 1900°C kubi¢ni). Kemijski je inertan 1 ima vrlo visoko taliSte (2700°C) pa
se koristi kao sastojak visokovatrostalnih obloga peci otpornih na termosSokove. Otapa se u
fluoridnoj kiselini, vru¢oj koncentriranoj sumpornoj kiselini, rastaljenom boraksu i staklu, a
ne otapa se u vodi, kiselinama, luzinama, otopinama soli, organskim otapalima 1 rastaljenom
NaCl 1 CaClI2. Taljenjem s alkalijama daje cirkonate koji su uglavnom kompleksni oksidi sa
strukturom perovskita ili spinela.

Tako se npr. tetragonski olovov cirkonat smatra pogodnim materijalom za memorije
elektroniCkih uredaja. Kao visokovatrostalna opeka koristi se u izgradnji nuklearnih reaktora 1
lanaca u metalurgiji. Brojne su mu druge primjene: koristi se kao sastojak visokovrijednih
keramika, kao abraziv i prah za poliranje, kao katalizator, za drZace elektricnih grija¢a u
pe¢ima, kao izvor svjetla u Nernstovoj svjetiljci i aktivator fosforescentnog praha, kao
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toplinski izolator (koji se nanosi termo-spray postupcima) te kao sirovina za dobivanje
metalnog cirkonija i njegovih spojeva. Jo§ se koristi 1 u dentalnoj medicini za izradu mostova
zbog otpornosti na ostecenja nakon premaza. [l

Kalup 3 sastavaljamo u jednu cijelinu pomocu vijaka 1 matica (Slika 73).

Slika 73. Kalup 3 nakon pripreme

7.2.Lijevanje litine u kalup 3

7.2.1. Prvo lijevanje

Postupak lijevanja u eksperimentu 3 je isti kao 1 kod prethodna dva pukusa. Kalup se nakon
sklapanja prvo ostavlja ne lijevackoj pe¢i na 20 min gdje postize temperaturu od 86°C.
Uljjeva se litina Zamak 2 (CrAl4Cus) ¢ija je temperatura 430°C. Nakon lijevnja kalup se
ostavlja na 5 minuta da se litina skrutne (Slika 74).
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Slika 74. Kalup 3 nakon prvog lijevanja

Nakon rasklapanja kalupa 3 uocava se da litina nije dobro popunila kalup te postoje usahline.
Tokom samog ulijevanja litine u kalup dio litine se vratio nazat te se moglo i ocekivati da
odljevak nece zadovoljiti ispitivanje kao §to i nije (Slika 75). Usahline su nastale zbog
prevelike razlike temperature izmedu kalupa i litine. Nije bilo problema prilikom vadenja
odljevka prvog lijevanja iz kalupa te isti nije ostecen.

Slika 75. Odljevak nakon prvog lijevanja u kalupu 3
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Odljevak prvog lijevanja iz kalupa 3 se vaze te se uocava da isti tezi samo 0,120 kg (Slika76).
Masa odljevka odstupa od idealnog konstruiranog za 48 grama $to je velika razlika. Nije
zadovoljeno ispitivanje livljivosti u prvom lijevanju u kalup 3.

Slika 76. Masa odljevka nakon prvog lijevanja u kalup 3

7.2.2. Drugo lijevanje

U drugom lijevanju kalup 3 se ostavlja na lijevackoj pe¢i da se dodatno zagrije te pocinje
proces lijevanja. Lijevanje prolazi idealno te nema vracanja litine iz kalupa kao $to nema ni
zaostalih para u istome koje bi mogle stvoriti usahline na samom odljevku. kalup 3 se nakon
lijevanja ponovo ostavlja 5 minuta da se litina skrutne te se isti rasklapa. Tokom rasklapanja
kalupa 3 nakon drugog lijevanja primjecujemo da je litina dobro popunila spiralu kalupa
(Slika 77).
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Slika 77. Odljevak nakon drugog lijevanja u kalup 3

Nije bilo problema prilikom vadenja odljevka drugog lijevanja iz kalupa te isti nije oStecen.
Nakon odvajanja odljevka drugog lijevanja u kalup 3 uocava se da je puno bolje popunio

Arhimedovu spiralu u odnosu na odljevak prvog lijevanja jer ne sadrzi nikakve usahline
(Slika 78).

Slika 78. Razlika odljevaka prvog i drugogo lijevanja u kalup 3

Odljevak drugog lijevanja iz kalupa 3 se vaze te se uocava da isti tezi 0,155 kg (Slika 79).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 49



Matija Grci¢ Diplomski rad

Slika 79. Masa odljevka nakon drugog lijevanja u kalup 3

Prikaz tog vaganja daje uvid da tezina odljevka odstupa za 13 grama. Pronalazi se zakljucak u
dijelu uljevnog sustava. Svako lijevanje nije moguée ru¢no idealno izvesti na na¢in da je
uliven uvijek isti volumen litine u kalup $to se moze vidjeti na dijelu uljevnog susrava nakon
lijevanja. Ispitivanje livljivosti drugog lijevanja u kalup 3 je uspijelo jer je litina popunila
Arhimedovu spiralu na ispravan nacin.

7.2.3. Trece lijevanje

U tre¢em lijevanju kalup 3 se ostavlja na lijevackoj peci da se dodatno zagrije te pocinje
proces lijevanja. Lijevanje prolazi idealno te nema vracanja litine iz kalupa kao $to nema ni
zaostalih para u istome koje bi mogle stvoriti usahline na samom odljevku. Kalup 3 se nakon
lijevanja ponovo ostavlja 5 minuta da se litina skrutne te se isti rasklapa. Tokom rasklapanja
kalupa 3, nakon treé¢eg lijevanja primje¢ujemo da je litina dobro popunila spiralu kalupa
(Slika 80).

Slika 80. Odljevak nakon treceg lijevanja u kalup 3
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Nije bilo problema prilikom vadenja odljevka treeg lijevanja iz kalupa ali primje¢ujemo da je
isti dobio napukline na podnozju Arhimedove spirale (Slika 81).

Slika 81. Napukline na podnoZju Arhimedove spirale kalupa 3 nakon treceg lijevanja

Odeljvak treceg lijevanja se vaze te se uocava da je iste mase od 0,155 kg kao i odljevak
drugog lijevanja (Slika 82). Ispitivanje livljivosti tre¢eg lijevanja u kalup 3 je uspjelo jer je
litina popunila Arhimedovu spiralu na ispravan nacin.
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Slika 82. Masa odljevka nakon teceg lijevanja u kalup 3
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7.2.4. Cetvrto lijevanje

lako je Kalup 3 malo napukao i dalje je sadrzi dizajn konstruiranog kalupa. Ponavlja se jos
jedno lijevanje kako bi se vidjelo da li ¢e kalup izdrzati isto te kakvo ¢e biti njegovo
ponavljanje. Uvijeti 1 postupak lijevanja je isti kao i u prethodna tri lijevanja. Odljevak
cetvrtog lijevanja oprezno se odvaja od kalupa 3 s obzirom na pukotine Nakon rasklapanja
kalupa 3 uocava se da je litina popunila spiralu (Slika 83).

Slika 83. Odljevak nakon ¢etvrtog lijevanja u kalup 3

Odljevak cetvrtog lijevanja se sa lakocom odvojio od kalupa 3 te nije bilo nikakvih problema
niti se kalup ostetio. Kalup 3 je ostao postojan za sljedeée lijevanje (Slika 84).

Slika 84. Kalup 3 nakon Cetvrtog lijevanja

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 52



Matija Grci¢ Diplomski rad

Prethodno konstruiran idealan odljevak tezio je 0,168 kg. Rekonstruiranjem istoga, dizajnira
se doljevak samo spirale bez dijela uljevnog susatava te ona sada tezi 0,14 kg (Slika 85).

Definition
@; %1 Selection : PartBody...Odljevak_spirala

L EE—
Calculation mode: Exact

Type: Volume

— Characteristics - - Center Of Gravity (G)

[Volume  2.052¢-005m3 : Ge | 1.85mm

|Area  0,012m2 |Gy -3439mm
| Mass m | Gz -3,75Zmm
|Density  6800kg_m3 [

Tnertia / G ] Inertia /O | Inertia /P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System

i Inertia Matrix / G
[loxG  7.272e-005kgxm2  loyG  6,797e-005kgrm2  lozG  1,392e-004kgum2
IxyG 7,225e-006kgxm2  beG  -2,472e-00%kgxm2 TyzG  -8,71e-00%kgxm2

Prin-cipal Moments / G -
ML 6.274e-005kgem2 M2 7,795e-005kgxm2 M3 1,392e-004kgxm2

[ Keep measure Create geometry l Export l Customize... ]

@ OK l aC,anceII

Slika 85. Tezina konstruirane Arhimedove spirale bez uljevnog dijela

Nadalje, na odljevku Cetvrtog lijevanja reze se dio uljevnog sustava koji je popunila litina te
se vaze. Prilikom vaganja, primjecuje se da masa odljevka Cetvrtog lijevanja u kalup 3 iznosi
0,14 kg (Slika 86) $to je identi¢no idealnoj masi konstruiranog odljevka. Ispitivanje odljevka

u Cetvrtom lijevanju ne samo da je zadovoljilo test livljivosti ve¢ sadrzi identi¢nu tezinu
idealng.

Slika 86. Masa odljevka nakon Cetvrtog lijevanja u kalup 3
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7.3.Rezultati lijevanja litine u kalup 3

Eksperimentom je izrvSen test livljivosti. Veliku ulogu uspijeha dobiva se predgrijavanjem
kalupa nakon printanja, bruSenjem bo¢nih brdova Arhimedove spirale te Crikon-dioksid-ovim
premazom koji sprijeCava poviSenje temperature kalupa tokom lijevanja. PoSto je prilikom
svakog pokusa prvo lijevanje bilo neuspijelo zakljucuje se da je pevelika razlika temperature
litine u odnosu na kalup te se uvijek oslobode zaostale pare iz kalupa. Svaki prvi odljevak je
probni, nevaljani, ali temperaturno uravnotezi kalup sa litinom kako bi svako sljedece
lijevanje bilo zadovoljavajuce.

Nakon cetri lijevanja u eksperimentu 3, kalup je 1 dalje postojan te se moze vrsiti sljedece
lijevanje. Treba samo obratiti pozornost na oprezno odvajanje odeljvaka od kalupa kako isti
ne bi bio oStecen.
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8. ZAKLJUCAK

Lijevanje u kalupe izradenim aditivnon metodom je konstruktivno i tehnolosko brzo rijesenje
jer pri svakom uvidu greSaka na kalupu nakon ulijevanja, moZe se vratiti na prethodni korak,
odnosno konstrukciju 1 dizajn kalupa gdje iste ispravljamo te se kalup ponovo izraduje. U
odnosu na dosadasnje izrade kalupa, ovom metodom isti se izraduju puno brze. Cijena je

prihvatljiva u odnosu na dosadasnje metode s obzirom na vrijeme izrade kalupa.

Mogucénost dobre kvalitete povrSine koja ovisi o finijem sloju printanja te dodatnom brusenju.
Isprintani kalup se mora obavezno zastiti termalnim premazom jer tekuce vezivo praha u
suprotnom ispari tokom lijevanja te stvara dodatnu vlagu u kalupu kao §to je uoCenu u
eksperimentalnom lijevanju 2. Samim isparivanjem tekuceg veziva narusava se konstrukcija,
a time 1 dimenzije odljevka nakon lijevanja. Svako prvo lijevanje treba smatrati kao probno
jer tek nakon istoga kalup dobi temperaturnu ravnotezu sa litinom, kao §to je uoceno prema

eksperimentima.

Aditivnom metodom izrade kalupa postoji mogucénost lijevanja kompleksnih odljevaka no
ipak u pojedinacnoj proizvodnji jer ponavljanjem ciklusa dolazi do gabaritnih nepravilnosti
Sto nosi dodatne obrade nakon lijevanja. Ako se koristi u pojedinacnoj proizvodnji za
kompleksne odljevke postoji mogunost lakog razaranja kalupa nakon lijevanja. Za
maloserijsko ili serijsko lijevanje trebalo bi vrSiti dodatna ispitivanja i1 analize na raznim
oblicima odljevaka dimenzionalno i dizajnerski kompleksno. Litina dobro popunjava kalup

izradenih aditivnom metodom §to se moZze uociti iz prethodnih eksperimenta livljivosti.
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9. PRILOZI

1. CD-R disc
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