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SAZETAK

Zavrsni rad ,Novi pristup konstrukciji kalupa za lijevanje“ opisuje koristenje
programskih paketa za simulaciju lijevanja ,NovaFlow & Solid“ i ,Magma“ te njihovu
medusobnu usporedbu izmedu dobivenih rezultata.

U samom uvodu zavr$nog rada prikazane su osnove simulacija lijevanja, prednosti i
greSke koje mogu nastati prilikom procesa lijevanja. Buduci da je lijevanje jedan on
najCescih postupaka preoblikovanja materijala potrebno je razvijati nove tehnologije u
Sto spada simulacija lijevanja.

Poslije dijela koji govori opéenito o simulacijama u ljevarstvu biti Ce opisani znanstveni
radovi kroz dosadasnja istrazivanja u simulacijama lijevanja. Svaki znanstveni rad ¢e
biti ukratko opisan na nacin koji su bili zahtjevi, koje greSke su se mogle pojaviti te
nacin na koji se otklonjene.

Usporedivati Ce se i na zajedniCkom primjeru sva tri programa za simulaciju lijevanja
te shodno tome dobiti rieSenja na temelju analiza dobivenih rezultata.

Na kraju zavrSnog rada biti ¢e iskonstruirani kalup za epruvetu za vlacna ispitivanja
prema normi HRN EN ISO 6892-1:2016. te kako jezgru tog kalupa mozemo dobiti u
»o 1 L“ formatu za daljnju upotrebu kao i zaklju€ak koji ¢e opisati sve do tada ukljuc¢eno
u zavrSnom radu.
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1. UvoD

1.1. Opcenito o simulacijama u ljevarstvu

Simulacije u ljevarstvu [1]

Simulacija je proces imitacije realnih pojava koriste¢i pritom viSe matematickih
jednadzbi koje su sastavni dio raCunalnih programa. Kod razvijanja simulacijskih
programa njihov klju¢ni faktor je odredivanje najvaznijih Cimbenika lijevanja.

Kljucne €imbenike lijevanja je odredilo nekoliko posveéenih znanstvenika koji su na
tome radili nekoliko desetljeca, usavrsili ih te vlastito iskustvo prenijeli u jednadzbe i
formule koje se koriste kod raCunalnih simulacija. Primjeri ponajboljin racunalnih
simulacija mozemo vidjeti na slici 1 iz Cega se moze zakljuCiti da svaka drzava koja
ima razvijeniju industriju ima neki svoj tip raCunalne simulacije koje koristi u procesu
proizvodnje.

Software Program Company and Location

AutoCAST Advanced Reasoning Technologies P. Ltd., Mumbai
CAP/WRAFTS EKK, Inc., Walled Lake, Michigan, USA
CastCAE CT-Castech Inc. Oy, Espoo, Finland
Castflow, Castherm Walkington Engineering, Inc., Australia
JSCast Komatsu Soft Ltd., Osaka, Japan
MAGMASoft MAGMA GmbH, Aachen, Germany
MAVIS Alphacast Software, Swansea, UK
Nova-Solid/Flow Novacast AB, Ronneby, Sweden
PAM-CAST/ProCAST ESI Group, Paris, France

RAPID/CAST Concurrent Technologies Corp., USA
SIMTEC RWP GmbH, Roetgen, Germany
SOLIDCast Finite Solutions, Inc., Illinois, USA

Slikal.  Primjeri programa za simulacije lijevanja

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Lijevanje litine je usporedeno sa prirodnom pojavom sudara vala o obalu te teCenjem
lave iz vulkana. Simulaciju moZzemo ponavljati i usavrSavati beskona¢no mnogo puta
ne utjeCuci na okolis.

Na slici 2 je prikazan primjer simulacije ulijevanja i teCenja litine kao ogledni primjer
koriStenja Novacast programa.

<> NOVACAST £

153380

NovaFlow & Solid
Control Volume

Slika2.  Primjer tecenja litine u kalup [2]

Glavni ulazni podatak simulacije lijevanja je 3D CAD model koji éemo lijevati. (slika 3.)

On ne smije sadrzavati rupe koje ¢e se naknadno busiti strojnim obradama, mora
sadrzavati dodatke kod lijevanja jer svaki odljevak ima neku toleranciju kod lijevanja i
ne moze se ocekivati da ¢e se odljevak odlitiu 100% toénom obliku.

<> NOVACAST

Slika 3.  Primjer 3D CAD modela [3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Sljedeci ulazni podatak kod simulacije lijevanja je specifikacija materijala.

Od kojeg materijala Ce se sastojati odljevak, kalup, jezgra, pojilo te uz to i parametri za
vrstu kalupa, koeficijent prijelaza topline, temperaturu lijevanja itd.

Glavni odlazni podatak programa za simulaciju lijevanja je animacijski prikaz punjenja
kalupa, skrucivanje odljevka te daljnje hladenje do sobne temperature u Cijim se
presjecima mogu vidjeti eventualne uklju€ine ili suzenja kod lijevanja.

Simulacija lijevanja pomaze kod odredivanja vremena punjenja kalupa, eroziju kalupa,
nepotpuno popunjavanje kalupa kao i dZzepove zraka izazvane plinovima kod kojih se
stvaraju pogreske kod lijevanja i koje bismo simulacijama htjeli izbjeci.

Slika 4 prikazuje primjer lijevanja aluminijskog naplatka. Mala slika nam pokazuje
teCenje i popunjavanje kalupa koristenjem programa za simulaciju, a velika isti taj
proces ali u liepSem grafickom obliku koji se koristi za prezentacije modela.

Slika4.  Prikaz simulacije lijevanja [4]

Vazno je napomenuti da simulacija predvida efekte date metode lijevanjai ona je toliko
dobra koliko je dobra i metoda lijevanja.

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Simulacija moZze doprinijeti boljem uvidu u lijevanje nego klasi¢ni pokusaji lijevanja
budu¢i da moZemo pogledati u komad i presjecima vidjeti eventualne pogreske kako
je prikazano na slici 5. Vidimo malu zaokruzenu zZutu tocku koja nam ukazuje na gresku
lijevanja. U ovom slu€aju zarobljeni zrak u kalupu uslijed lijevanja litine.

Slika5.  Prikaz presjeka simulacije sa greSkom lijevanja [4]

Simulacija dovodi do produktivnosti i uspjeha inZenjera koji se njome koristi, aliga ni u
kakvom slu€aju ne moze zamijeniti jer inzenjer je taj koji oCita podatke i preko tih
podataka podesi metodu lijevanja jer sama simulacija nema utjecaja na promjenu
metode. Jedino tko ima utjecaja na promjenu metode lijevanja jest inZenjer koji se
simulacijom koristi.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA SIMULACIJAMA LIJEVANJA
2.1. Numericka simulacija lijevanja i skru¢ivanja; [5]
Autor €lanka:

Mario Targus, Zdenka Zovko Brodarac
Sveudiliste u Zagrebu, Metalurski fakultet, Zavodu za procesnu metalurgiju

Nakon provedene simulacije lijevanja dobiveni su rezultati u obliku grafiCkog
prikaza. Rezultati su podijeljeni u Cetiri segmenta: tijek lijevanja, skrucivanje, vrijeme
skrucivanja i poroznost. Svaki od segmenta je usporedno objasnjen za obje kvalitete
materijala.

Tijek lijevanja sekvencijalno je prouCavan za obje kvalitete materijala za vrijeme
punjenja kalupne Supljine od 2, 4 i 6 sekundi. (slika 6, 7 i slika 8).

GIL-100 Step No / Time Stepeds / 1.508 GJL-300 Step No / Time Step254 / 1.311c
Temperature [C] Simulated Time : 2.0002 sec  Temperature [C1 Simulated Time : 2.0146 sec
Percent Filled : 33.4 Percent Filled : 33.6
Fraction Solid : 0.0 Fraction Solid : 0.1
1300.0
I 1280.0
1260.0
T1i
1230.0
1220.0
1200.0
1180.0
1160.0

1140.0

42324 {20.818 ; 31.399 ; 324 £20.818 ; 31.399 ; 1.
e 1271.0 C e 1268.6 C

Slika6.  Usporedni tijek lijevanja za kvalitetu materijala GJL-100 (lijevo) i GJL-300 (desno)
nakon 2 sekunde lijevanja

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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GIL-100 Step No / Time Step61d / 2.976¢ GJL-300 Step No / Time Stepéls / 3.97%

Temperature [C1 Simulated Time : 4.0138 sec  Temperature [C] Simulated Time : 4.0183 sec
Percent Filled : 66.8 Percent Filled : 66.9
Eraction Solid : 0.0 Eraction Solid : 0.9

1300.0
1280.0
1260.0
T1i
0
1220.0
1200.0
1180.0
1160.0

1140.0

ProCRsT

Slika 7. Usporedni tijek lijevanja za kvalitetu materijala GJL-100 (lijevo) i GJL-300 (desno)
nakon 4 sekunde lijevanja

GIL-100 Step No / Time Step966 / 1.455¢ GJL-300 Step No / Time Step9?72 / 1.013¢

Temperature [C1 Simulated Time : 6.0191 sec  Temperature [C] Simulated Time : 6.0190 sec
Percent Filled : 100.0 Percent Filled : 100.0
Fraction Solid : 0.2 Fraction Solid : 1.9

1300.0

1280.0

1260.0
Tlig
0

1220.0

1200.0

1180.0

1160.0

1140.0

Slika 8.  Usporedni tijek lijevanja za kvalitetu materijala GJL-100 (lijevo) i GJL-300 (desno)
nakon 6 sekundi lijevanja

Dosljednost punjenja kalupne Supljine tijekom cijelog vremena lijevanja odredena je
geometrijom uljevnog sustava i brzinom lijevanja. Temperature za promatrane tocke
takoder ukazuju na usporednost koja pribliZno za obje kvalitete iznosi 1256°C.
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Uocena je razlika u udjelu krute faze materijala kvalitete GJL-100 koja iznosi 0,2%,
dok za kvalitetu GJL-300 iznosi 1,9%. Takoder se uoCava razlika u raspodijeli
temperatura u gornjem dijelu odljevka, gdje materijal kvalitete GJL-100 ima neSto
niZze temperaturne iznose u odnosu na usporednu kvalitetu. Razlika u udjelu krute
faze i raspodjeli temperatura uzrokovana je prvim naznakama skrucivanja koje se
mogu uociti na rubnim dijelovima odljevka, Sto je na slici 13. naznaceno zelenom
bojom.

Analiza poroznosti (slika 9) jasno ukazuje na potencijalno moguc¢a mjesta za nastanak
poroznosti, koja je izraZenija na materijalu kvalitete GJL-300 u toplim ¢vorovima, kao
sjeciStima debelih i tankih stjenki. Poroznost, kao posljedica stezanja pri skrucivanju
nastaje na mjestima u odljevku koja posljednja skruéuju.

Zaklju€ak rada ukazuje da je bitno od kojeg materijala se lijeva odljevak jer materijal
kvalitete GJL-100 u konacnici nema naznaka greSkama, pravilno i ravhomjerno se
skrucuje, te je ispravan odabir za odabrani odljevak.

GIL-100 GIL-300

<«

z z

K. K.

Slika9.  Usporedna pojava poroznosti za materijale kvalitete GJL-100 (lijevo) i GJL-300
(desno)

Veleudiliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Danijel Vugrinec Novi pristup konstrukciji kalupa za lijevanje

2.2. MODELING, SIMULATION AND ANALYSIS IN MANUFACTURING OF A
FLYWHEEL CASTING BY S.G.IRON [6]

Modeliranje, simulacija i analiza kod proizvodnje zamasnjaka koji sluzi za
pohranu rotacijske energije.

Autori ¢lanka:

T.RAMU, DR M.L.S.DEVA KUMAR, B.K.C.GANESH

Department of Mechanical Engineering, JNTU College of Engineering

U ovom ¢&lanku T.Ramu, M.L.S Deva Kumar i B.K.C.Ganesh opisuju probleme
porozivnosti kod lijevanja zamasSnjaka. Greske lijevanja izbjegnute su na dva
nacina.

Prvi nacin bio je dodavanjem pojila kako je prikazano na slici 10 uslijed Cega
viSe nije bilo greSaka kod lijevanja, a drugi nacin je bio dodavanjem jezgre u
kalup koja je predstavljala suzenje izmedu pojila i odljevka kako je prikazano na
slici 11.

Slika 11. Dodavanje vise pojila
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2.3.  USE OF SIMULATION TO REDUCTION OF FAULTY PRODUCTS ; [7]

KoriStenje simulacije u svrhu smanjenja proizvoda sa greSkom.

Autor ¢lanka:

Jan Strohmandl
Jan Strohmandl u svojem radu opisuje izradu dijela glave golf palice.

Susrece se sa problemima preranog skruéenja na uskim mjestima lijevanja zbog ¢ega
dolazi do skrucivanja litine na samom ulazu te ne popuni dovoljno kalup uslijed ¢ega
dolazi do greSke lijevanja prikazane na slici 12.

Slika 12. Pogreske kod lijevanja se nalaze u odljevku
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Ovu pogresku otkloni povecanjem mjesta ulaza litine u kalup na nacin koji je prikazan
na slici 13. na kojoj se vidi da do greske dolazi u samom kanalu kroz koji se lijeva, a
ne na odljevku $to je i cilj cijele simulacije.

Slika 13. Pogreske su vidljive samo u kanalu kroz koji tece litina i ne utjecu na odljevak

10
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2.4. COMPARATIVE STUDY OF CASTING SIMULATION SOFTWARES FOR
FUTURE USE DURING EARLY STAGES OF PRODUCT DEVELOPMENT [8]
Usporedba razliCitih alata za simulaciju lijevanja kod ranih faza razvoja

proizvoda.

Autorica ¢élanka:

Monica Navarro Aranda

Monica Navarro Aranda je koristila 3 vezije programa za simulaciju lijevanja koje
su se odvijale na prostorima tvrtke Scania kao i u prostorima TehniCkog fakulteta
Jonkoping.

Koristeni programi su: MAGMA 5.2, NovaFlow & Solid 4.7.5 (NFS) and Click2Cast 3.0
(C2C).

Prilikom njihove usporedbe dolazi do zaklju¢ka da su sva tri programa za simulaciju
dobra, a istiCe se MAGMA 5.2 zbog boljih performansa.

Rezultati eksperimenata su usporedeni sa stvarnim analizama poroznosti, veli€inama
zrna kao i mehanickim svojstvima prema ¢emu je bilo vidljivo da su programi za
simulaciju lijevanja itekako pomogli te bi se ubuduée mogli koristiti za predvidanja zona
skrucivanja i poroznosti. Slika 14 prikazuje kako u Magma programu za simulaciju
lijevanja dolazimo do puno boljih detalja nego u Novacastu.

Nrtons )

<> NOVACAST

Slika 14. Usporedba definicije geometrije u MAGMA (lijevo) i NFS (desno)

11
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Slike 15 i 16 prikazuju da se kod Novacast programa za simulaciju moze najbolje
podesiti mreZa koja je neophodna za izradu simulacije.

TS,

-
-

17 €3> NOVACAST

Slika 15. Usporedba postavljanja mreze za simulaciju lijevanja kod programa
MAGMA (lijevo), NFS (desno) te C2C (sredina)

ST @ ===
RS N,
@ @+ s+ 29 e e@ -® - "

- - e

',' > " @ -Q‘..-
i A

® medium @ intersection fine

Slika 16. Prikaz eventualnih gresaka kod programa MAGMA
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Kod programa Click2Cast vidimo da nisu detaljno prikazane grube greske, a to je sve
zbog toga jer u samom pocetku postavljanja programa za simulaciju nije detaljno
definirana mreza za lijevanje.

Znanstveni rad se sastoji od puno korisnih mjerenja i usporedba sa stvarnim stanjem
nakon lijevanja pa preporu¢am detaljniji pregled.

Ovih par slika je samo jedan mali dio eksperimenta.

- - - - LY
“ \ { | A .
.9, 08 1494 ¢ 0 . .
= e —
®> 8O ¢ 53 ¢ & @ . .
| . \.
t . - !
‘ ) | PR ! ' ) \ -

. | N4
¢ [ o
& L 8 ¢e“>p ¢ & -& ~° °

o - - o = =

: 0 .'. *4® oo ."- Wi,

- - - © - L]

® medium @ intersection fine

Slika 17. Prikaz eventualnih greSaka kod programa NFS.

." u . ...o,o ]0. .:"0.09’ : g.. .t

Bl ...‘. : 0. : :c. .‘.' ,..‘,
SHN ) st L s
.'.4 :’.‘! o Lo 3 7 . 1 ’
® medium @ intersection fine

Slika 18. Prikaz eventualnih greSaka kod programa C2C.
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2.5. DIE DESIGN AND PROCESS OPTIMIZATION OF DIE CAST V6 ENGINE
BLOCKS [9]
Izrada te optimiranje procesa lijevanih V6 blokova motora.

Autori ¢lanka:

Henry HU, Yeouli CHU, Patrick CHENG

U ovom znanstvenom ¢lanku Henry HU, Yeouli CHU, Patrick CHENG opisuju
koriStenje simulacije lijevanja prototipa V6 bloka motora. U svrhu izvodenja simulacije
koriste program MAGMAsoft.

Prvo su simulirali lijevanje originalnog dijela sa procesom lijevanja kako bi dobili neke
okvirne informacije koje Ce im sluziti za daljnje provodenje simulacije.

Nakon toga su prepravili blok motora koriste¢i se CAD programom Unigraphics (UG).

Rezultatima simulacije preradenog i originalnog bloka motora dosli su do zakljucka
kako se koriStenjem simulacije lijevanja kod naknadnih promjena na samom bloku
motora smanjuje pojavljivanje greSaka prilikom lijevanja te se ujedno povecava
kvaliteta i vrstoca odljevka. Kvaliteta izrade tog odljevka je bolja nego original.

Pristupanje simulaciji:

Blok motora je konstruiran i konvertiran koriste¢i CAD program Unigraphics (UG).
Datoteka dobivena nakon pretvorbe u odgovarajuci STL format je koriStena kao ulazni
podatak MAGMAsoft programa za simulaciju lijevanja. U MAGMAsoftu su se definirale
sve vrijednosti potrebne za simulaciju lijevanja, kao sto su prikazane na slici 20.

W, s k“\
\ J#"‘j\

')
o ;1 t

89 X
A

¢

% \

Slika 19. Prikaz 3D modela u programu Unigraphics.

_,
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Meial 6530
- Oie 200
Temperature [T) Cooﬂgﬁﬁalef 30
Liner preheat 232
3000
(T< §20C)
‘ 3000+668.7X AT
Heat Transfer Casting-mold (520T<T<5807T)
Coefficient =500
[ m’ .
(Wim™ K] | (T= 580 )
[ Mold-internal
Water cooling 20000
Mold-mold -2.000

Slika 20. Ulazni podaci za simulaciju lijevanja u programu MAGMASsoft.

Najveci problem prilikom izvodenja simulacije je toCnost te same simulacije koja
najvise ovisi o0 ulaznim podacima. U svrhu provjere toCnosti rezultata simulacije i
ulaznih podataka napravljena je simulacija prikazana na slici 21. koja prikazuje
predvidanje nepopunjavanja krajnjeg dijela bloka motora. Kako mozemo vidjeti na slici
22. gdje je prikazan djelomi¢no odliven blok motora simulacija se prikazala tocnom.

Slika 22. Prikaz djelomi¢no odlivenog odljevka

15
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Daljnjim radom trebalo je utvrditi koji nacin lijevanja je bolji. Koristec¢i ,L-Runner”
nacin lijevanja kod koje se simulira sporo punjenje kalupa.

Problem kod ovakvog nacina punjenja nastaje kod samog pocetka jer temperatura
taline se smanjuje prilikom samog ulijevanja u kalup. Kako talina popunjava kalup i
dolazi do zadnjih povrSina popunjavanja njoj se jako smanji temperatura zbog
presporog punjenja kalupa $to doprinosi greSkama kod lijevanja.

(a) 385 ms (b) 750 ms

(c)1 O72Zms (d) 1 244 ms

Slika 23. Prikaz ,,L.-Runner* sistema punjenja kalupa

16
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Budu¢i da je ,L-Runner® nacin sporog punjenja kalupa doveo do greSaka kod
lijevanja i smanjio kvalitetu i ¢vrstocu odljevka odlucili su ubrzati punjenje kalupa.
Pokusali su brzo popuniti kalup i smanijiti brzinu hladenja lijevanja, ali nisu dosli do
znatno boljih rezultata.

Zbog toga su napravili novi model bloka motora sa ,J-Runner” sustavom punjenja
prikazanog na slici 24.

Slika 24. Prikaz novog modela bloka motora sa ,,J-Runner* sistemom punjenja kalupa

U novom modelu su stavili dodatne prolaze za litinu ¢ime su smanijili put litine do
najudaljenijih mjesta kalupa, novom konstrukcijom su povecali brzinu ulaska litine u
kalup €¢ime su znatno smanijili vrijeme punjenja, a samim time i vrijeme hladenja
lijevanja. To sve je dovelo do bolje livljivosti te smanjenja formiranja greSaka prilikom
lijevanja.

17
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{b) 626 ms

4 4 '

(c) 726 ms (d) 779 ms

Slika 25. Prikaz ,,J-Runner* sistema punjenja kalupa

Koristenje programa za simulaciju lijevanja bloka motora je bilo od velike pomoci.
NajviSe u optimiranju kalupa kao i njegovog pravilnog popunjavanja. Uz sve to kvaliteta
i Cvrstoca odljevka bloka motora je uvecana.

18
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2.6. Implementation of Casting Simulation for Increased Engine Performance and
Reduced Development Time and Costs [10]
Ukljuc€ivanje simulacije lijevanja u svrhu povecanja u€inka motora te smanjenje
vremena razvoja i troSkova izrade.

Autori ¢lanka:

Prof.Dr.-Ing. Dr.h.c. R.J. Menne, Dr.-Ing. U. Weiss, Dr.-Ing. A. Brohmer,
Dr.-Ing. A. Egner-Walter, Dipl.-Ing. M. Weber, P. Oelling

CAE (Computer-Aided Engineering) se sve viSe koristi u svim poljima razvoja motora.
Simulacijom je moguce utvrditi tvrdo€u, ¢vrstocu zaostala naprezanja, itd.

Kvaliteta CAE analiza je uvelike poboljSana te se koriste od samog pocCetka razvoja
proizvoda. Cilj je da motori budu 50 % ucinkovitiji te 25% laksi Cime krajnji korisnik
dobiva manju potrosSnju automobila, ve¢u sigurnost kod sudara te opcenito bolja vozna
svojstva zbog smanjenja tezine automobila.

Glavni procesi kod CAE istrazivanja su:

PRETPOSTAVKA GRESKE — uzima u obzir mikrostrukturu, nedostatke kod materijala,
nehomogenost te kemijsku strukturu i skokove temperature.

SIMULACIJA PROIZVODNJE - simulacije lijevanja, kovanja, toplinske obrade, strojne
obrade, spajanja, itd.

Simulacija lijevanja se lako integrira u konvencionalne CAE procese (slika 26) pa zbog
paralelne upotrebe jednog i drugog postupka razvoj proizvoda nije produljen usprkos
znacajnim poboljSanjima kvalitete.

CAE
& . o detaaterrmldedndy |
|
Process Simulation: [ b - el | !
. I
X ! :
MAGMA model O 1 3
[ ‘ 1
| ! | I
! & CAE model :
Casting simulation | | | lr :
- Microstructure ! S 1
- Porosity : : l :
- Residual stresses N |
1 CAE run I
+ X |
Mappin 5. ; : |
T
PpPing F: 1 : |
1 I
"""""""" : Durability :
I I

Slika 26. Prikaz integracije CAE u simulaciju lijevanja.
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Slika 27. Prikaz poroznosti i nodularnosti bloka motora.

Buduc¢i da se litina ne hladi jednako na svim zonama kalupa te time dolazi po

smanjenja kvalitete odljevka, simulacija nam omogucava da vidimo te

zone te

djelujemo prema potrebi. Kako je prikazano na slici 28. vidimo razliku izmedu stvarnih

mjerenja (plave tocke) i mjerenja preko MAGMA programa (crvena linija).

<& Areage me d Serates fo Bered har et

| Espy = ., Chemical composition:
| proguction values

Bolt boss

e———

Measurement

— MAGMA

14 Protatype Block

Slika 28. Prikaz rasporedivanja tvrdo¢e bloka motora.

Process Simulation

1.38

225

3.12

Fatigue Safety Factors

Slika 29. Prikaz mehanickih svojstva i mjesta zamora metala bloka motora.
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Ukratko, objedinjavanje i medusobna integracija simulacija i CAE postupaka kod
izrade motora dovode do smanjenja vremena cjelokupnog procesa za 3-6 mjeseci.

Zbog dodatnih koridtenja programa za simulaciju kao i programa za konstruiranje
samog proizvoda dolazi do poskuplienja izrade gotovog proizvoda, ali se to
kompenzira na nacin da se prije dode do rjeSenja te se ve¢ u samom pocetnom razvoju
proizvoda mogu sprijecCiti greSke koje bi dovele do vecih troSkova.

Rezultat ovog pristupa konceptu izrade motora postaje kamen temeljac za daljnje
konstrukcije i razvojne metode proizvoda. Na slici 30 je prikazan cijeli postupak od
izrade modela u CAD programu, analizi CAE programom za simulacije lijevanja te
zavrsnog proizvoda.

Slika 30. Prikaz cjelokupne implementacije CAE i simulacija do finalnog proizvoda.
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2.7.  Simulation of the entire core production process [11]
Simulacije kompletnog procesa proizvodnje jezgre

Autori ¢lanka:

M. Schneider, R. Stevenson

Proizvodnja jezgre je zahtjevan proces zbog kojeg moZe doci do kasnjenja
proizvodnje, otpada ili dodatnih obrada koji dodatno poskupljuju proces.

Kako dolazi do sve viSe kompliciranih i zahtjevnijih odljevaka, primjerice blokovi motora
koji trebaju imati sve vecu termodinamiCku otpornost te jamciti maksimalne
performanse uz smanjenje teZine pa se stoga koriste programi za simulacije izrade
jezgre kao i samog lijevanja.

Kompleksnost izrade jezgre ovisi o mnogo faktora. Primjerice, bitno je gdje ¢e se
nalaziti ulazi litine kao i mjesta za odvodnju zraka $to drasti€no doprinosi finalnoj
kvaliteti jezgre. Parametri, kao Sto su koli€ina tlaka koji nastaje prilikom utiskivana
litine, vrijeme punjenja te omjer pijeska i veziva utjeCu na kvalitetu jezgre.

Zamd Flow .: ﬂ'. -
@ L
0,68,

Low Density

(a} ()

High Density

Empty

06500
06030
05800
05150
04700
04250
03500
033%0
02900
02450
02000
01550
01100
00830
00200

Sand Fraction
(a) (b)

Slika 31. Prikaz teéenja.
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Osim iz simulacije, konstruktori jezgre imaju jako malo opcija kojima mogu odrediti na
koji nacin ¢e se kalup za jezgru popuniti.

Simulacija omogucuje konstruktorima vizualnu kontrolu popunjenosti kalupa jezgre.

Slika 32. prikazuje simulaciju popunjavanja kalupa jezgre pijeskom u 4 koraka
vremena punjenja kalupa. Na zadnjem koraku mozemo vidjeti greSku popunjenosti
kalupa jezgre.

P =
) Empy
s s 0.6500
] 2 .‘ 0.6050
| 05600
. N 05150
0.4700

L

04250
0.3600

(a)
03350

Slika 32. Prikaz popunjavanja kalupa.
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Kao $to je prikazano na slici 33. Usporedene su stvarno napravljena jezgra (lijeva slika)
i simulacija sa greSkom (desna slika) ¢ime je vidljivo da je simulacija bila jako to¢na.

Slika 33. Prikaz greske popunjenosti kalupa jezgre.

Nakon simulacije stvrdnjavanja jezgre plinom kao i toplinskim stvrdnjavanjem
jezgre dolazimo do simulacije degradacije veziva tijekom postupka lijevanja. Na slici
34. je prikazana degradacija veziva kod ulijevanja litine na vremenu od 2 sekunde

(a) t=2s), (b) t=12s), (c) t=24s) i (d) t=46s).

190
029
s
078
ona
0683
osn
0830
0429
03s?
0288
02s
LALLM
oen
0630

(a)t=2s &5 (B)t=12s

«

(c)1=24s (d)t=46s

Slika 34. Simulacija degradacije veziva kod pocetne temperature ulijevanja od 750°C.
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Slika 35. Simulacija degradacije veziva kod procesa lijevanja, prikazuju¢i raspored tlaka po

jezgri.

Kroz proces simulacije izrade jezgre njezino analiziranje nam omogucuje izbjegavanje
greSaka koje bi se mogle dogoditi. Naime kada bi se cijeli postupak radio sa probnim
varijantama i dodatnim obradama ispao bi jako skup te stoga i duze bi trajao, a

simulacijom se to moze izbjeci.
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2.8. Real-World Application of Core Simulation for Process Optimization [12]
Stvarna primjena optimiziranja procesa simulacijom jezgre

Autori ¢lanka:

JORG C. STURM, INGO WAGNER

Simulacija izrade jezgre je relativno nova metodologija koje je predstavljena nesto
preko 20 godina od predstavljanja simulacije lijevanja sa svrhom da temeljno promijeni
izradu kalupa i omoguci uvid u snimanje jezgre te po potrebi dodatno modificiranje u
svrhu bolje kvalitete jezgre.

Predmet razmatranja: Optimiziranje jezgre za kuciste turbopunjaca

Turbopunjaci imaju visoku kvalitetu unutarnje povrSine zbog efikasnog strujanja
plinova kod njihove primjene. PjeSCane jezgre proizlaze sa odredenim nedostacima po
povrsini, Sto odmah dovodi do odbijanja lijevanja tih dijelova.

i

sEei g 1;

§EEEEEEFEES

Slika 36. 3D prikaz geometrije jezgre (slika lijevo) i gustoca popunjenosti mjeSavine pijeska i
veziva kod snimanja procesa izrade jezgre.

26

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Danijel Vugrinec Novi pristup konstrukciji kalupa za lijevanje

Sand Density
glem™

Empty
1500
1383
1286
1118
1072
0964
0857
0780
0643
0536
0429
0324
0214
0107
0.000

Slika 37. Prikaz simulacije nedostatka popunjenosti jezgre (slika lijevo) i stvarni nedostaci
vidljivi na prototipu (slika sredina i desno).

Detaljni prikaz snimanja procesa izrade jezgre je pokazao da odzrake kod dijela ulaska
spirale pustaju zrak, koji nosi mjeSavinu pijeska i veziva, izlazi prerano. To doprinosi
smanjenju brzine strujanja zraka i pijeska zbog ¢ega ne dolazi do popunjavanja cijele
jezgre. Kako je prikazano na slici 38. (desno) dolazi do rasipanja smjera strujanja zraka
¢ime ne dolazi do to€nog popunjavanja jezgre.

Absolute Gas
Velocity

551
514
4714

25M1
2143
1714

Slika 38. Prikaz podeSavanja odzraka (slika lijevo) i smjer strujanja zraka ( slika desno).
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Slika 40. Usporedba cjelokupnog procesa (slika lijevo) i finalnog proizvoda (slika desno).

Rezultat snimanja simulacije izrade jezgre jasno prikazuje cijeli proces koristeci
gustoéu rasporedivanja pijeska. Optimizirana verzija dovodi do proizvoda koji je bez
greSaka te se moze Koristiti u stvarnom svijetu.
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Predmet razmatranja: Optimiziranje jezgre za poklopac kuciSta mjenjaca.

Zone koje su kompletno izlije€ene prikazane su crvenom bojom na slici 41, a one koje
nisu zelenom bojom. Sto je zelena boja tamnija to je manje izlije€ena povrsina.

Slika 41. Prikaz jezgre poklopca kucista mjenjaca sa greskama.

Adsorbed
Curing Gas
afl

Empty

0.2000
0.1857
0.1714
0.1671
0.1429
0.1286
0.1143
0.1000
0.0857
0.0714
0.0671
0.0429
0.0286
0.0143
0.0000

Aduartied Curing Gas
e
el i vt w4 wisbe y o memtos

Slika 42. Prikaz koncentracije gresaka
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Slika 43. Usporedba izmedu originalne i poboljSane verzije rasporeda odzraka.
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2.9. Material combinations in lightweight casting components [13]
Kombinacija materijala kod lijevanja lakih konstrukcija.

Autori ¢lanka:

Dr.-Ing. G6tz Hartmann

Legure aluminija i magnezija imaju veliku ulogu u lijevanju lakih konstrukcija. Mjesto
njihove primjene se kontinuirano poveéava, kao i specifiéni zahtjevi materijala. Cesto
su mehaniCka svojstva materijala nedovoljna, radne temperature previsoke ili okoli$
ima veliki postotak kemijski nepovoljnih uvjeta. Ponekad se moZzemo zadovoljiti nekim
umetcima, npr. Cahurama od drugog materijala, ali prilikom lijevanja ti umetci uzrokuju
razliCite i kriticne fenomene zbog razlicitih toplinskih obrada materijala ¢ime dolazi do
zaostatka naprezanja i pucanja materijala.

Ovaj Clanak prikazuje kako moguca zaostala naprezanja, iskrivljenja i formiranje
pukotina mogu biti smanjena, ukoliko je potrebno, prije nego $to su prvi odljevci odlijani
ili podvrgnuti daljnjoj toplinskoj obradi.

Slika 44. Prikaz simuliranog odljevka lijevo te gotovog odljevka desno.

Odljevci cCija su svojstva poboljSana sa umetcima drugog materijala su tehnicki
zahtjevni, ali zbog simulacije nam je omoguceno predvidjeti mikropukotine te ih time
izbjeci.

Predvidanje svojstava hibridnih legiranih komponenata.

Komponente smanjene tezine mogu se dobiti koriStenjem posebnim konstrukcijskih
rieSenja ili specijalnih materijala. Medu svim opcijama smanjenja teZine kombinacija
materijala nudi ogroman potencijal legirnim komponentama, ali kod kombiniranja
materijala treba se voditi briga 0 kompleksnim zaostalim naprezanjima ili posebnim
fenomenima kod samog postupka lijevanja koji u danasnje vrijeme mogu, pomocu
simulacije lijevanja, biti predvideni i uklonjeni.
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Magnezijski zamasnjak sa ulegiranim magnetima

Za male motore koji se koriste kod primjerice motornih pila, smanjenje tezine uvijek
ima klju€nu ulogu.

Primjer zama3$njaka (Slika 45) koji nosi magnete nastaje od odljevka koji su podlozni
toplim pukotinama koje nastaju u zonama oko umetaka zbog razli€itih temperatura
skrucivanja. Ako se kriticna stopa skruéivanja te ujedno i skupljanje zbog hladenja
promasi dolazi do pukotina jer tekuc¢i metal ne moze dovoljno brzo doc¢i do svog mjesta
kako bi sprijecio pukotinu.

hot crack

H

Empty

0.5000
0.4643
0.4286
0.3929
0.3571
0.3214
0.2857
0.2500
0.2143
0.1786
0.1429
0107
0.0714
0.0357
0.0000

Slika 45. Prikaz simuliranog odljevka zama$njaka sa mjestima na kojima dolazi do pukotina.

Zbog smanjenja rizika pogreske kod konstruiranja odredenih zahtjevnih
odljevaka koristimo se jeftinijom simulacijom koja je jedna od najvaznijih elemenata u
postupku lijevanja. Simulacije lijevanja su svakodnevnoj upotrebi na fakultetima preko
35 godina, a u industriji preko 25 godina.

Danasnje simulacije su vec¢inom koriStene kod optimiziranja vec¢ postojeCih procesa
lijevanja, a ako Zelimo maksimalno iskoristiti simulacije lijevanja, trebamo ju koristiti
vec¢ kod pocetnog konstruiranja odljevka.
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2.10. Numerical simulation of low pressure die-casting aluminum wheel [14]

Numeri€¢ka simulacija aluminijskog naplatka dobivenog lijevanjem pod niskim
tlakom.

Autori ¢lanka:

Mi Guofa, Liu Xiangyu, Wang Kuangfei, Fu Hengzhi

Automobilska industrija se konstantno unaprjeduje i sve viSe koristi aluminijske
legure za razliCite dijelove koji su se prije izradivali od Celika.

Kako je lijevanje aluminijskih naplataka jako komplicirano zbog visokih zahtjeva
gotovog odljevka mora se lijevati pod niskim tlakom, (Low-pressure die casting
(LPDC)).

Koristenjem simulacije predvidena su potencijalna mjesta smanjenja presjeka koja bi
dovela do puknuca koja su potkrijepljena testom X-zrakama.

Geometrijski model
U geometrijskom modelu 3D model stavimo u ,Mesh® (mrezu) koji je

samopodesiv kako bi se najtanji dio odljevka mogao podijeliti na tri mreze te
time osigurala to¢nost simulacije

Slika 46. Prikaz 3D modela (lijevo) te prikaz aluminijskog odljevka u mreZi (desno).
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700

(a)t=1.1s (b)t=25s

(e)t=13.34 s (f)t=14.18 s (@)t=15.2s (h)t=16.9s

Slika 47. Prikaz raspodjele temperature tijekom punjenja kalupa.

3-top rim

2-midrim

1-junction

Slika 48. Prikaz mjesta koja se detaljno promatraju.

U svrhu mjerenja temperaturne razlike, zbog razliCitih brzina hladenja,
postavljene su tri tocke promatranja (Slika 49.)

. BOOF 1-unction \'L\_,_..-F'

T 550k 2-midrim
| 3-toprim

250

0O 2 4 B8 8 10 12 14 16 18
Time (5)

Slika 49. Prikaz temperaturnih linija promatranih to¢aka prilikom punjenja.
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Jednom kada je kalup popunjen dolazi do skrucivanja. Skruéivanje je zavrSeno
nakon 192s. Na slici 50 prikazano je za svaku to¢ku promatranja posebna
temperatura. Na toCkama (b) i (c) u vremenu od 53s do 59s vidljivo je da je
skruCivanje brZze nego na ostalim vremenima zbog €ega dolazi do podrucja
smanjenja presjeka te time i greSaka.

; 210 =
a)21s b)25s (c) 29s (d) 33s
17

(a)39s b)53s (c) 59s (d) 69s

17.0
Slika 50. Prikaz skrucivanja po kriti¢nim vremenima.

Metal (%)
100.0

75.0
50.0

25.0

0.0

Slika 51. Prikaz nedostataka (lijevo) i nedostaci dobiveni X-zrakama (desno).
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Popravak nedostataka

U svrhu uklanjanja pogreSaka treba dodatno podesiti hladenje litine u kalupu.
Kako bismo uklonili eventualne pogreSke ugraduju se tzv. Vodene cijevi (Water pipes),
(slika 52), za prisilno hladenje.

1-Top mold 2-Side mold 3-Casting
4-Lower mold 5-Water pipes

Slika 52. Prikaz pozicija vodenih cijevi za hladenje.

Slika 53 prikazuje konstantno skrucivanje litine u kalupu ¢ime se smanje greSke
lijevanja.

178
O 138

)16.91 s )1852s ) 2013 s ) 2336s
975
572
(a) 2658 s (b) 37.87 s (c) 44325 (d) 51.12s 16.9

Slika 53. Prikaz skrucivanja uslijed prisilnog hladenja.

Prema gornjim analizama vidljivo je da do greSaka dolazi zbog same
konstrukcije aluminijskog naplatka. GresSke lijevanja mogu biti smanjene do
neke razine, ali zbog same konstrukcije odljevka ne do kraja (slika 54)
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Slika 54. Prikaz gresaka uslijed skruc¢ivanja nakon prisilnog hladenja.

Analizom je utvrdeno da je punjenje kalupa stabilno i konstantno te time greska
kao Sto su zarobljeni plinovi uslijed punjenja je izbjegnuta.

Potencijalna mjesta smanjenja presjeka koja su predvidena simulacijom se
dobro poklapaju sa rezultatima ispitivanja X-zrakama.

Vodene cijevi koje su postavljene zbog hladenja reduciraju nedostatke zbog
kojih moze doci do greSaka te time sveukupno zadovoljava prakticne zahtjeve
proizvodnje.
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3. KALUP ZA EPRUVETU PREMA HRN EN 1SO 6892-1:2016

Na sljedecim slikama se nalazi kalup sa modelom odljevka koiji ¢e biti dalje
koriSten kod statiCkog vla¢nog ispitivanja materijala.

Za izradu odljevka koriSten je model za izradu kalupa prikazanog na slici 55.

Dimenzije odljevka su sljedece:

1. Pojilo: @45 x 100 x @60mm
2. Sipka: @20 x 450 mm
3. Spust: @45 x 100 x 60 mm

Slika 55. Model jezgre kalupa.

Slika 56. Doniji dio kalupa.
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Slika 57. Gornji dio kalupa.

Slika 58. Zatvoreni kalup.
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Slika 59 prikazuje 3 uzorka istih dimenzija koji ¢e posluziti za epruvetu za vlacna
ispitivanja.

HRN EN ISO 6892-1:2016 - Vlacno ispitivanje - 1. dio: Metoda ispitivanja pri sobnoj
temperaturi.

Ovo je norma po kojoj se vrse vlacna ispitivanja.

Slika 59. Testni uzorci prije obrade.
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L.
-}
< L >
> ]-'[l »
M
i ™

Ly —pocetna mjerna duljina ispitnog uzorka, mm

L. — stvarna duljina ispitnog uzorka (Lo+ d; ili Ly+ by), mm
L, — ukupna duljina ispitnog uzorka, mm

dp — poéetni promyjer ispitnog uzorka, mm

dp — pocetna debljina plosnatog ispitnog uzorka, mm ' dl.r '
b, — poéetni &irina plosnatog ispitnog uzorka, mm 9 ilia, b,
Sp — pocetna plostina popre¢nog presjeka ispitnog nzorka | , mm’
=)
= o
=
p=

x
i

1721 15 15 |17
110

Slika 60. Dimenzije epruvete.
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3.1.  Priprema modela epruvete za 3D ispis

Kako bismo mogli koristiti CAD model za daljnju upotrebu, u ovom sluc¢aju za 3D
ispis modela epruvete potrebno je CAD model epruvete spremiti u ,STL" verziju
datoteke.

STL verzija datoteka nam je potrebna jer nije moguce direktno koristiti .cad vrstu
datoteke na 3D pisacu jer on ne prepoznaje takvu vrstu datoteke.

Kako bismo dobili STL datoteku potrebno je uciniti sliedece. Slika 61 prikazuje
otvaranje datoteke u Catia V5 R20. Ovdje se radi o ,CAD Product-u“ jer se u njemu
nalazi vise ,CAD Part-ova“.

K File Selection % |
Lookin [ | Kalup ~] ek Ev
o Name - Date modified
. “'i & Donii dio kalupa 15.1.2017. 20:52
ecentPlaces =m0 eta 15.1.2017. 22:49
! :@Gumji dio kalupa 15.1.2017. 20:57
Deskiop ’@JEZQH 15.1.2017. 22:49
= Kalup za testni primjerak.3dxml 151.2017. 21:19
wn @Kalup za testni primjerak 15.1.2017. 22:03
Libraries :@Oworemi polozaj 151.2017. 20:57
Computer
'- e Y
Network
4 I 3
File name |Ka|up 23 testni primjerak j Open
Files of type [ArFiles () -] Cancel
[ Openasread-only
[~ Show Preview

Slika 61. Otvaranje CAD datoteke.

Buduci da nam je bitna samo jezgra u ovom slu¢aju otvaramo samo nju u novom
prozoru uz uvjet da ju odmah spojimo u jedan ,Body“ na nacin koji je prikazan na slici
62.
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) CATIA V5 - [Kalup 2a testni primjerak CATProduct] = |G .
Bl st ENOVIAVSVPM file Edt  View Insent BCGUEl] Anlyze  Window  Help -2

M ~][NoOpa ~][Nowid ~][NoLine ~][x ][5 fes Formula.. .
a »

Macro
Uity

Customize..
Visualization Filters..
Qptions_

2

—

g &

Standards._.
Conferencing > ¢
& Product Management_
4 Puplication_.
O Catalog Browser
Mechanical standard parts »
JE scenes Browser_
& Applicative Entities Reordering_

(133
S BEROERLERE &

VIR
«

Generate CATPart from
New Part Numberlfezgra ATCATPart
 Merge all badies of each partin one body

- _«le{»

Aok Bl &

P

N@ES. HAn @ O BEY KT4a3QQASB0680EE - e 3 248 @ 9 &@% &

Slika 62. Otvaranje jezgre u novom prozoru.

Prilikom naredbe ,Generate CATPart from Product® nastaje ,mrtav“ solid koji je
jednostavniji za daljnju upotrebu.

Sada se prebacimo na ,Generative shape Design“ kako bismo od tog tijela dobili
povrsinu koja nam je potrebna za daljnju upotrebu. Nacin kako doci do te povrsine je
prikazan na slici 63. Kliknemo na Body ,Jezgra“ i kliknemo na naredbu ,Extract®. Prije
toga napravimo novi ,Geometrical Set“ i nazovemo ga ,Jezgra“ kako bi u njemu dobili
.Extract.1*

E)rtratts [=]
e rpetnsll ~o0%

[ Extract Definition [ - |

Propagation type:INo propagation j

Element(s) to extract x| eRAN (o] @

Support zl\lo selection

[0 Complementary mode

[ Federation

Show parameters >> I
@ ok | @ cancel | Preview |

Slika 63. Dobivanje Extract-a preko Solida.
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Kako bismo mogli ¢im fluidnije koristiti jezgru u sljede¢em koraku otvaramo novi
.Part” i u njega kopiramo ,Extract.1“ kao rezultat tako da nije povezan sa prethodnim
korakom. Slika 64.

Jezgra 30 ispis
& xy plane
& 7 nlane

& 7 plane

paste specia T

@ Pasie As specified in Part document

O Paste with link As Result With Link

@ OK l tiCanceIl

Slika 64. Otvaranje jezgre u novom prozoru za pripremu 3D ispisa.

Sljedeci korak je dobiti strukturu mreze na nacin da sada tu povrsSinu koju smo
dobili u procesu pretvorimo u verziju koja se sastoji od mreze. Prvo odaberemo
opciju ,STL Rapid Prototyping®“. Slika 65.

CATIAVS - [Jezgra_3D._ispis] . = 5 el
Bl eNoviAVsVPM file  Edit  View Inset Tooks Window Help - .
Wteastructure > e -t S ' P33 %

Mechanical Design »
s Shape 4
| Analysis & Simulation »

AEC Plant L
i &) Lathe Machining
IDigital Mockup » g prismatic Machining

Equipment & Systems » A surace Machining

Digital Process for Manufacturing *| & Advanced Machining
o Machining Simulation » 2 NC Manufacturing Review
Erponomics Deign s s T —
. Knowledgeware %
ENQVIA VS VPM »

1 Kalup za testni primjerak CATProduct
2 Jezgra_ANICATPart

[V 3 sezgra 30 ispis

1JezgraCATPart

2 Kalup za testni primjerak CATProduct

Exit

B JEA O LOPAS B GG o 6

ISBSNDAY @ KO BELEN BnTEERQAALATEEE '3 /288 @ @=%kjaenes -] £5 2

Slika 65. STL Rapid Prototyping.

Kako bismo dobili finu mreZzu koja ¢e se koristiti kod 3D ispisa modela jezgre
kalupa onda nam je potrebno namjestiti &im manje vrijednosti u naredbi , Tessellation®.
Slika 66.
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Sag:| 1e-004mm .
& Step: 1mm .

O Distinct @ Grouped

@ 0K J OAppIy] Close ]
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]
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<

Slika 66. Postavljanje ,, Tessellation®.

Slika 67. Dobivena mreZa.

Sada kada smo napokon dobili Zeljenu mreZu koja nam opisuje model te ju spremimo
kao ,STL" datoteku na nacin kako je prikazano na slici 68. Prvo odaberemo STL
Export ikonu, zatim kliknemo na mjesto na koje Zelimo spremiti ,stl“ datoteku,
nazovemo ju po zelji i spremimo.
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Absolute: =)
]
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Element(s):

Jezgra_3D ispis\Je; g

File Name:

Axis System:

WserDefined Fonman |
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Slika 68. Spremanje STL datoteke.
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4. ZAKLJUCAK

Buduci da zZivimo u svijetu u kojem je vrijeme novac teZzimo za boljom ucinkovitoScu.
U svrhu smanjenja vremena izrade finalnog proizvoda nema boljeg nafina nego
koriStenjem raCunala preko racunalnih simulacija koje su nezaobilazan dio procesa
proizvodnje.

Racunalni programi koji se koriste kod simulacija dovedeni su skoro do savrSenstva
kao Sto moZemo vidjeti na prethodnim primjerima znanstvenih radova koje sam
opisivao. Bilo da se radi o odljevcima bloka motora, diskova, raznih kucista,
aluminijskih naplataka ili odljevaka komplicirane geometrije simulacije su neophodne
zbog skracivanja vremena od konstrukcije do finalnog proizvoda. U ovim primjerima
mozemo vidjeti da uz koriStenje simulacije lijevanja mozemo preskociti korake koje
uklju€uju izradu viSe probnih odljevaka zbog nemogucnosti uvida u greSke koje bi
mogle nastati. Buduci da je lijevanje takav proces u kojem mi ne vidimo litinu koja ude
u kalup pa stoga ne mozemo odmah vidjeti greSke do kojih ¢e doéi usred lijevanja
koristenjem simulacije moZemo vidjeti kako se litina ponasa u odredenim sekundama
od ulaska u kalup pa do skrucivanja. Programi za simulaciju lijevanja nam omogucuju
da odljevak vidimo u presjecima Cime mozemo preskociti korak probnog lijevanja
odljevka i podesiti kalup kako ne bi doslo do greSke kod lijevanja. MoZe do¢i i do
problema zbog same konstrukcije odljevka pa je neophodna komunikacija izmedu
konstrukcije i proizvodnih procesa, u ovom slu€aju simulacije kod lijevanja i same
lievaonice sa kupcem koje isporuci konstrukciju prema kojoj treba izgledati odljevak.
Kako bismo zaokruzili cijeli postupak na kraju rada je prikazano kako svoj model
mozemo pripremiti i spremiti za 3D ispis kako bismo brzo mogli do¢i do jezgre kalupa
koja je neophodna kod lijevanja.

Programi za simulaciju lijevanja viSestruko povecavaju produktivnost kao i kvalitetu
odljevka uz krace vrijeme procesa proizvodnje i stoga su neophodni u bilo kakvoj
ozbiljnijoj proizvodniji.
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