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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
m Kg

p kg/m?
Y m?®
Asg mm?
Ay mm?

H mm

h mm

Opis

masa

gustoca

volumen

povrsina poprecnog presjeka
povrsina poprecnog presjeka
udaljenost

udaljenost
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SAZETAK

U ovom radu sam opisao povijest izrade obradaka pomocu tehnologije lijevanja od samih

pocetaka pa sve do danasnjih modernih tehnologija.

Opisao sam povijest lijevanja i podjele, te sam poseban znacaj dao gravitacijskom lijevanju u
kokile.

Samostalno sam projektirao kalup, programirao ga, te ujedno napravio na CNC stroju.

Klju¢ne rijeci: Lijevanje, kalup, model, aluminij, olovo
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SUMMARY

In this paper, i have described the history of casting technology from the very beginning all
the way to today's modern technologies.

I have described the history of casting and division, and | have given special importance to
gravity casting in molds.

I have independently designed the mold, programmed it, and also made it on CNC machine.

Key words: Casting, mold, model, aluminium, lead
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1. UvVOD

Lijevanje je tehnologija oblikovanja metala koja se Kkoristi za izradu gotovo svih predmeta
koji se u svakodnevnici koriste. Tom tehnologijom sirovinu, metale i legure (zeljezo,
aluminij, bakar, olovo...) uz pomo¢ topline se rastali i ulijeva u kalupe te se tako dobiva

zeljeni oblici obradaka.

Postoje vise vrsta tehnologija lijevanja koja ¢e se kasnije spomenuti u ovom radu, ali ¢e

posebna paznja biti posveéena lijevanju u kokile.

Tehnologija lijevanja je tehnologija koja traje i usavrSava se ve¢ dugih 5000 godina. Poceci

tehnologije lijevanja datira od 3200. god. pr. Kr. u Mezopotamiji.

2000 god. pr. Kr. u Egiptu je otkriveno zeljezo, ali se lijevano Zeljezo tek pocelo koristiti u
Kini cca. 800-700 god. pr. Kr. 500 god. pr. Kr. se u Indiji poceo izradivati lijevani Celik i taj
postupak se nije viSe radio sve do 1750. godine dok ga nije Benjamin Huntsman ,,ponovno
izmislio* u Engleskoj.

U 13.st. je doslo do velike potrebe za izradom crkvenih zvona, koja su se jedino mogla
izraditi pomocu lijevanja, pa je to i potaklo razvoj tehnologije, te je takoder krajem 19. st. u
doba ratova doslo do velike potrebe za izradom topova, kugli i sl., pa je i tu tehnologija
lijevanja bila jedina koja je mogla te potrebe zadovoljiti.

Rijetko znana zanimljivost je da se u doba renesanse kipovi izradivali pomocu lijevanja, pa su
tako 1 umjetnici u to doba morali poznavati tehnologiju, tako da je pored svega Sto je u zivotu
bio, Leonardo da Vinci je takoder bio i lijevac.

Danas je najveca primjena lijevanja u automobilskoj industriji, u obliku lijevanog zeljeza ili
aluminijskog lijeva, osim u automobilskoj industriji, lijevanje se koristi u strojogradniji,
gradevinskoj industriji, medicini, brodogradniji.....

Tehnologija lijevanja je u vedini sluCajeva prilagodena za serijsku proizvodnju, ¢ime se
postiZe da je cijena niska i takoder je toliko napredovala da je kvaliteta odlijevka toliko dobra

da nema potrebe nakon lijevanja za daljnom obradom.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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2. LIJEVANJE

2.1. Podijela lijevanja prema vrsti kalupa

U ljevarstvu se koriste razlicite technologije lijevanja, ovisno o potrebama i mogué¢nostima, na

slici 1. je prikazana podijela lijevanja prema vrsti kalupa.

KALUPI

-

Slika 1. Podijela lijevanja prema vrsti kalupa [1]

Kao §to se vidi na slici 1., s obzirom prema vrsti kalupa, lijevanje se dijeli na stalne i

jednokratne kalupe.

Jednokratni kalupi se prilikom svakog novog lijevanja moraju ponovno izraditi (najcesce se
rade od lijevackog pijeska), pa 0 obzirom na to, ovakvi tipovi lijevanja se ne koriste u
proizvodnjama gdje se rade velike serije, nego gdje je pojedinacna proizvodnja, makar
veli¢ina serija i nije jedini faktor koji ¢e odredivati gdje ¢e se Kkoristiti stalni, a gdje
jednokratni kalupi.

Postoje joS podjela za lijevanje u jednokratne kalupe, kao Sto su: Skoljkasti lijev, lijevanje u
pune kalupe, to¢ni (precizni) lijev, lijevanje u kalupe od gipsa, lijevanje u keramicke kalupe,
vakuumsko kalupljenje pijeska.

U ovom zavr$snom radu posebna paznja ¢e se posvetiti lijevanju u kokile.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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2.2.  Kaokilni lijev

POKRETNIDIO  STATICNI DIO

HIDRAULICKI CILINDAR ~ KALUPA FALLPA
ZA OTVARANJE
SAPNICA ZA
| ZATVARANJE KALUPA - RASPRAIVANJE

PREMAZA

A

KALUPNA
~ SUPLJINA

JEZGRA
— RN

Slika 2. Gravitacijsko lijevanje u kokile [3]

Kokile su metalni kalupi za viSekratno gravitacijsko ulijevanje nezeljeznih metala. Kokilnim
lijevom naziva se postupak lijevanja odljevaka u metalne kalupe ili kokile, kada se litina
ulijeva djelovanjem gravitacije. Tehnologijom kokilnog lijeva rade se slozeni odljevci koji se
koriste u razli¢itim granama industrije. Mogu se lijevati dijelovi za vozila svih vrsta, cijevni

elementi te razna kudista.

Osnovni koraci postupka su: zagrijavanje kokile, prskanje ili premazivanje kalupa, lijevanje i
skruc¢ivanje 1 otvaranje kokile 1 vadenje odljevka.

Kokilnim lijevom lijevaju se: Celik, sivi lijev, tvrdi lijev, legure bakra, aluminija i cinka, a
kokile se uglavnom izraduju od sivog lijeva. Odljevci kokilnog lijeva imaju glatke i Ciste
povrsine, te totne dimenzije. Imaju dobra mehanicka svojstva 1 odljevci su bez ukljuc¢ina
pijeska.

Neki od nedostataka su: skupoca kalupa, legure su nizeg talista.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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Slika 3. Primjerci odljevaka lijevanjem u kokile [4]

2.3. Koraci prilikom gravitacijskog lijevanja u kokilu

Gravitacijsko lijevanje u kokilu sastoji se od sljede¢ih koraka:

Predgrijavanje kalupa i nanosenje premaza
Umetanje jezgri

Zatvaranje kalupa i ulijevanje

Hladenje 1 skru¢ivanje

Otvaranje kalupa i izbacivanje odljevka

Dodatna obrada (ukoliko je potrebna)

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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3. TEHNOLOGICNO OBLIKOVANJE ODLJEVAKA

Kod tehnologije lijevanja je potrebno paziti na mnogo faktora koji ¢e imati ulogu u kvaliteti i
izglednosti odljevka, pa ¢e se u ovom radu pro¢i kroz nekoliko pravila kod oblikovanja

odljevaka.

3.1.  Polumjer
Ostri kutovi, rubovi i nagle promjene u presjeku komada se moraju izbje¢i u modeliranju
odljevka, a to se postize dodavanjem polumjera na dolje navedene dijelove.
Vanjski kutevi moraju moraju imati polumjer, a unutarnji tzv. fillet polumjer i to bi morali biti
Sto veéi moguci, ovisi 0 kojoj tehnologije lijevanja se radi.

Npr. za kokilni lijev fillet polumjer bi morao biti minimalno 1.5 puta ve¢i od debljine stijenke.

W

Slika 4. Primjer modeliranja polumjera [5]

3.2.  Jednolika debljina stijenke modela

Debljina stijenke treba biti ujednafena jer pomaze u stvaranju visokokvalitetnih lijevanih
dijelova. Nagle varijacije 1 promjene geometrije i debljine stijenke utjeCu na protok metala,

Sto rezultira zatvaranjem zraka i loSom zavrSnom obradom dijelova.
Preporuceni raspon debljine sijenke je dva puta veci od najtanjeg dijela stijenke komada.

Prijelaz s debljih na tanje stijenke bi takoder trebao biti $to postupniji.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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W 7

Slika 5. Primjer jednolike debljine stijenke modela [5]

3.3.  Pravilno konstruiranje modela
Debljina stijenke kalupa je bitan faktor koji se mora uzeti u obzir kod lijevanja. Ako je
debljina zida kalupa previse tanka i izduzena, pojavljuju se naprezanja koja smanjuju vijek
kalupa.
Takoder, potrebni su specijani materijali za izradu kalupa i mozda zahtjevaju redovitu
zamjenu i odrZavanja.
Kao $to se vidi na slici 6., izboc¢ine koje su previse blizu stijenci zida mogu uzrokovati tanju
stijenku kalupa.

Stoga se minimalna dopuStena debljina stijenke kalupa treba odlucivati na temelju

razmatranja procesa i materijala.

Slika 6. Pravilno konstruiranje modela [5]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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3.4. Varijacija debljine stijenke

Varijacije debljine stijenke u odljevku rezultiraju razli¢itim brzinama hladenja, skupljanja,
savijanja i izobliCenja. U idealnom slucaju, debljina stijenke treba biti ujednacena u cijelom
dijelu, tj. jednaka nominalnoj debljini stijenke.

U stvarnosti, ova varijacija je neizbjezna zbog funkcionanih i estetskih zahtjeva. Medutim,

koli¢inu varijacija treba svesti na minimum i unutar odredene tolerancije.

Slika 7. Varijacija debljine stijenke [5]

3.5. Podrezivanje

Podrezivanje je svako udubljenje ili izboc¢ina koja sprijecava izbacivanje modela iz kalupa.

Preporuca se izbjegavanje podrezivanja radi lakSe izrade. Podrezivanje zahtjeva dodatne
mehanizme, $to povecava cijenu i slozenost kalupa.
Pametan dizajn dijelova ili manji ustupci u dizajnu ¢esto mogu eliminirati slozene mehanizme

za podrezivanje.

Ukoliko ne moZemo promijeniti dizajn modela, sa jednostavnim nainima se moze rijesiti

problem izbacivanja modela iz kalupa kao $to je prikazano na slici 8.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 7
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Slika 8. Izbjegavanje podrezivanja [5]

3.6. Konstruiranje modela sa konusom
Konstruiranje modela sa konusom je bitno zbog jednostavnog uklanjanja odljevaka.
Dodavanje odredenih konusa na lijevane dijelove poboljSava vrijeme ciklusa i kvalitetu

povrsina.

Koliki ¢e biti konus ovisi 0 visini obratka, estetici i o funkcionalnosti odljevka.

Slika 9. Pravilno konstruiranje modela [5]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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3.7.  Jezgra

Jezgra sluzi za oblikovanje unutarnjih kontura odljevaka. Jezgra moze biti jednostavnog
cilindri¢nog oblika ili vrlo sloZenog oblika kao Sto je slucaj kod oblikovanja kanala za vodeno
hladenje u blokovima motora. Jedno od najbitnijih svojstava jezgre je razrusivost. Od ostalih
svojstava, jezgra mora propustati plinove kako ne bi ostali zarobljeni u odljevku te uzrokovali
poroznost materijala. Takoder mora dobro podnositi toplinu koju prenosi talina jer je vrlo
¢esto obavijena talinom po ¢itavom volumenu te mora biti otporna na eroziju prilikom udara
taline. Uz navedene zanacajke jezgre, ona takoder sluzi za kona¢no hladenje odljevka, da ne
bi doslo do pucanja odljevka. Kao $to je prikazano na slici 10. moze biti izvedeno i unutarnje

1 vanjsko hladenje odljevka.

A
A
FAR—

Intermal chill External chills

Slika 10. Unutarnje hladenje jezgrama [6]

3.8.  Unutarnje hladenje modeliranjem kalupa

Unutarnji dijelovi modela, bilo zbog kompleksnih jezgri, ili zbog samog oblika modela,
ukoliko ima cjelovitu neprekinutu povrSinu, se hlade puno sporije od ostalih dijelova
odljevka.

To sporije hladenje naposlijetku uzrokuje varijacije u svojstvima ¢vrsto¢e. Dobro pravilo je

da se smanji unutarnji dio modela za 9/10 debljine vanjskog zida [7].
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INCORRECT CORRECT

Slika 11. Unutarnji dio modela [7]
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4. OBLIKOVANJE PROIZVODA ZA LIJEVANJE U KOKILU

4.1. Opis proizvoda

Ovaj rad ¢e se baviti konstruiranjem i izradom aluminjskog kalupa za hranilice za ribe koji je

inspiriran ve¢ postojecom hranilicom koja se nalazi na trzistu.

Odljevak ¢e biti od olova.

Slika 12. Guru hranilica za ribe [8]

U ovom slucaju, za izradu se odabrala hranilica od 75 grama, koja je vec¢a od ostalih takvih

hranilica koje se nalaze na trZistu.

Da bi se pojednostavila proizvodnja hranilica, za izradu je potrebna inox zica promjera 4,9

mm i taljeno olovo.

4.2. Olovo
Olovo (simbol Pb), ima Cetiri stabilna izotopa s masenim brojevima 204, 206, 207, 208 i vise
radioizotopa. Poznato je od davnina, od prije 5000 do 8000 godina.
Najvaznija ruda je galenit, a manje vazni ceruzit, anglezit i dr.
Mekano je i teSko, gustoca 11,35 g/cm3i niska taliSta 327,5°C.

Korozijski je vrlo postojano, otporno je prema kloru, sumporovu dioksidu, sumporovodiku i

veéini kiselina. Nakon Zeljeza i cinka najjeftiniji je termicki metal vrlo Siroke primjene.
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Rabi se u izradi akumulatora, plasteva elektri¢nih kabela, oklopa za zastitu od rendgenskog i

drugoga zraCenja, itd. [9]

4.3. Mastercam

Modeliranje se radilo u programu Mastercam 2019.

Mastercam predstavlja programski paket koji garantira brzu i efikasnu obradu glodanjem.
Proizvod Mastercam Mill svojim Sirokim spektrom operacija omogucuje od jednostavne 3-
osne obrade pa do visoko specijaliziranih i kompleksnih 5-osnih obradaka, s ciljem da
proizvod bude §to prije gotov sa visokom to¢nosti i pouzdanosti procesa.

Sve viSe proizvoda u dana$njem svijetu proizvedeno je uz pomo¢ Mastercam-a, Koji svojim
brojnim funkcijama i strategijama obrade omogucéuje jednostavnu i pouzdanu obradu

glodanjem. [10]

4.4. Opis modeliranja

Uzevsi u obzir pravila kod modeliranja odljevka kod lijevanja koja su prije nabrojana, prvo je

bilo potrebno istraziti koliko se olovo skuplja u kalupima nakon lijevanja.

Tablica 1. Skupljanje pri skruéivanju za razlicite lijevane materijale [11]

METALNI LIJEV Volumno skupljanje pri skrué¢ivanju %
Uglji¢ni celik 2,5-3
1%-tni ugljicni Celik 4
Bakar 4,9
Aluminij 6,6
Magnezij 4,2
Cink 6,5
Olovo 2,5

Nakon istrazivanja se Vidi da se olovo volumno skuplja pri skru¢ivanju za 2,5 %, i to se treba

uzeti u obzir kod modeliranja tako da dimenzije modela odgovaraju.

Takoder je vrlo bitno znati gustoéu litine, koja je u ovom slugaju olovo (11,35 g/em®).
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45. Prikaz modela

Po uzoru na ve¢ postojecu hranilicu za ribe, postivalo se koliko god je moguce da sva pravila
kod izrade modela budu ispostovana, no medutim, kako se zna da u stvarnom svijetu nije sve
idealno, tako 1 u ovome slucaju varijacija debljina stijenke je svedene na minimum, ali

takoder, ona postoji.

Slika 13. Gornja strana modela

Slika 14. Donja strana modela
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Kao $to se vidi na slikama modela gore, biti ¢e potrebno osmisliti kalup pomocu kojeg ¢e i

funkcionalno i estetski dobiti sve kvalitete i zahtjeve koje se ocekuju kada se model izlije.

IKiAutoCursor » o3 " K 2 0 @

Solid / Mesh Properties

Density =

Walume = (8858. 26338 Mass= | 1371653

X ¥ z
Centerof Graviy=| 26939 | 00 | 59287 [ e}
Moment of Inertia = %

Uniits

Millmeters
Precision

N123s v

@] V] [?]

Slika 15. Volumen modela

Program Mastercam ima mogucnost prikazivanja volumena modela.

Model koji se izradio ima volumen od 6858,26 mm®, te pomoc¢u tog podatka i poznate gustoée

olova, jednostavnom formulom moze se dobiti masa modela i vidjeti da li model po svemu

odgovara.

m=pxV

Gdje je:
e m=masa [kg]
e p=gustoca [kg/ms]

eV =volumen [m?]

1)

Jednostavnom matematikom se dobije da masa iznosi m=0,0778 kg, $to je 77,8 grama i to

odgovara zadatku pa se moze prijeci na izradu gornjeg i donjeg dijela kalupa za ovaj model.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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5. MODELIRANJE KALUPA

Nakon $to se napravio model, potrebno je izraditi kalup koji odgovara tom modelu.

Ono $to je vrlo bitno kod modeliranja kalupa je uljevni kanal, pravilno pozicioniranje gornjeg
i donjeg dijela kalupa tako da svaki put ispadne isti odljevak, i naravno izrada kalupa pod

kutem zbog lakSeg vadenja odljevka.

Takoder, u ovom poglavlju ¢e biti prikazana pravila koja su objasnjena u trecem poglavlju na

konkretnom primjeru.

5.1. Uljevni kanal

Uljevni kanal je mreZa kanala preko kojih taljevina ulazi u kalup 1 ispunjava kalupnu Supljinu.

Pravilno konstruiran uljevni kanal mora zadovoljiti niz uvjeta:
e Brzo popunjavanje kalupne Supljine
e Smanjenje turbulencije taljevine
e lzbjegavanje erozije kalupa i jezgara
e Uklanjanje troske, metalnih oksida i ukljucaka prije ulaza u kalupnu Supljinu
e Izbjegavanje distorzije odljevka
e Stvaranje povoljnih toplinskih uvjeta

e Ekonomicnost uklanjanja uljevnog sustava

Konstrukcija kompletnog uljevnog sustava je izrazito bitna zato $to direktno utjece na
kvalitetu odljevka. Vec¢ina greSaka na odljevcima potjece od nepravilno konstruranog i

postavljenog uljevnog sustava i sustava napajanja.

Na slici 16. se vidi pravilno konstruiran uljevni sustav.
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- ) o Uljevna ¢asa

-Spust

Podnoije spusta

Odljevak

Razvodnik ="

Slika 16. Uljevni sustav [12]

Potrebno je naciniti proracun za ulijevni kanal prije konstruiranja, tako da se zna sa

sigurno$¢u da ¢e biti funkcionalan.

Na slici 17. se vidi shematski prikaz pojednostavljenog ulijevnog sustava.

h
ot
A
H
| Asd
L. _L@\-
\ / Ak

Slika 17. Shematski prikaz pojednostavljenog ulijevnog sustava [13]
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Formula pomoc¢u koje se moze proracunati ulijevni kanal je: Asg= Agq V % (@)
Gdje je:

e Ay = povrSina poprecnog presjeka spusta na gornjem kraju [mmz]

e A= povrsina popre¢nog presjeka spusta na donjem kraju [m mz]

e H = vertikalna udaljenost izmedu nivoa taljevine u ¢asi i razine kriticnog presjeka
[mm]

h = visina taljevine u uljevnoj ¢asi [mm]

Posto se zna da je promjer spusta na donjem dijelu d= 4 mm, a visina H je 50 mm, i visina h

30 mm, lako se dobije potrebni presjek Agg.

A= 3)
Asg = 12,56 mm
Asg = Asd \/%
Asg=16,21 mm

4% A
Dy = V=7 @)
Dsg=4,54 mm

Potreban promjer gornjeg spusta je 4,54 mm.

5.2. Pozicioniranje kalupa

O pozicioniranju kalupa je takoder potrebno dobro razmisliti prije konstruiranja kalupa.

Ono je jako bitno zbog i estetskog izgleda i same zavrSne kvalitete odljevka. Takoder valja
uzeti u obzir da je pozicioniranje izvedeno kvalitetno i ¢im jednostavnije, tako da je
mogucnost eventulnih greSaka minimalna.

Pozicioniranje je osmisljeno pomocu cetiri M8 vijka, koji sluze za prijanjanje jednog o drugi
kalup i 2 pina za pozicioniranje debljine 6 mm, koji su kod same izrade na stroju napravljeni

da im je to¢nost pozicija +0,02 mm.
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Slika 18. Primjer pozicioniranja kalupa [14]

5.3. Donji dio kalupa

Donji dio kalupa je osmisljen kao fiksni dio kalupa.
U njega se stavljaju pinovi za pozicioniranje i takoder inox Sipka koja sluzi da se dobije kanal
nakon lijevanja kroz koji ide zica i kao jezgra.

Takoder je u donjem dijelu kalupa konstruirano pola ulijevnog kanala.
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Slika 19. Donji dio kalupa

5.4. Gornji dio kalupa

Gornji dio kalupa je osmiSljen tako da savrSeno sjeda u donji dio kalupa, 1 na njemu su
takoder rupe za pozicioniranje i rupe sa upustenjem za glavu M8 vijka, te druga polovica

ulijevnog kanala.

Slika 20. Gornji dio kalupa

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 19



Matija Trgovcié Zavrsni rad
5.5. Prikaz kalupa i modela

Na slici 21. se vidi prikaz gornjeg i donjeg dijela kalupa sa modelom.

Slika 21. Prikaz kalupa i modela

5.6. Model sa jezgrom

Na slici 22. je prikazan model sa svojom jezgrom.

Kao $to je navedeno u poglavlju 3, u ovom slu¢aju nema potrebe za kompliciranim oblikom
jezgre, tako da ¢e biti potrebna obicna Sipka promjera 4,9 mm, koja ¢e omoguciti potreban

oblik kalupa.
Materijal Sipke je 1.4301.
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Slika 22. Model sa jezgrom

5.7. Unutarnje hladenje odljevka

U ovom slucaju, posto nema komplesne jezgre, moralo se pripaziti da se oslobodi unutarnja
povrsina odljevka da ne dolazi do sporog hladenja koje bi narusilo unutarnje svojstvo cvrstoce
gotovog proizvoda.

Prilikom konstruiranja modela uzelo se u obzir da se unutarnje hladenje izvede tako da bude i
funkcionalno 1 estetski lijepo odradeno.

Hladenje je izvedeno pomocu 6 pinova koja razlome odljevak i zbog njih ne dolazi do

unutarnjeg spajanja materijala, kao §to se vidi na slici 23.
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Slika 23. Pinovi za hladenje

5.8. Kalup sa konusom

Na slici 24. je prikazan presjek modela gdje se vidi kako je kalup konstruiran.

Kod modeliranja se obavezno mora uzeti u obzir da kalup bude konstruiran tako da ima

unaprijed proracunati konus zbog lakseg izvlacenja modela kad se skrutne.

U protivnom, izvlacenje modela ne bi bilo moguce.

Slika 24. Kalup sa konusom
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5.9. Kalup sa polumjerom

Kao $to je obrazlozeno u tre¢em poglavlju, kod konstruiranja kalupa se moraju izbjeéi nagle

promjene u presjeku modela, a to se moze postici da se konstruira model sa polumjerima.

Uz funkcionalnost ovog koraka, ovim se postize da gotovi model nema ostrih rubova, a i

takoder se dobiva na estetici.

Slika 25. Kalup sa polumjerom
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6. 1ZRADA KALUPA NA CNC STROJU

Izrada kalupa se radila na 3-osnoj glodalici Doosan DNM 4500.

Doosan DNM 4500 je izrazito kvalitetna glodalica brzih rezima rada koja radi pomocéu

Siemensovog upravljanja i pogodna je raditi obratke programirane u Mastercamu.

Koristilo se i 3D glodanje koje je napravilo skoSenja u kalupu.

6.1. Doosan DNM 4500
DNM serija daje najvecu vrijednost za ulozeni novac kao najbolji u klasi vertikalni obradni
centar potpuno opremljen najstandardnijim ugradenim znacajkama.

Ovaj snazno produktivan stroj ima BIGPLUS vreteno, Siemens S828D upravljanje
(moguénost biranja jo§ izmedu Fanuc 1 Heidenheim upravljanja), rashladno sredstvo kroz

vreteno, rashladni uredaj vretena i jo§s mnogo toga.

Tablica 2. Specifikacija stroja [14]

Hod X-osi 800 [mm]
Hod Y-osi 450 [mm]
Hod Z-osi 510 [mm]
Dimenzije stola 1000x450 [mm]
Max. opterecenje 600 [ko]
Max. brzina vrtnje 12000 [min™]
Snaga 18,5 [kW]
Moment 286 [Nm]
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Slika 26. Doosan DNM 4500 [15]

6.2. Odabir alata za izradu na CNC stroju

Kod izrade na CNC vrlo je bitno pravilno odabrati alate koji ¢e se Kkoristiti, te izabrati

odgovarajuce rezime rada koji ¢e omoguciti pravilnu obradu i najve¢u dugovjecnost alata.

Materijal koji ¢e se koristiti za izradu kalupa je AIMg4.5Mn0.7.

U tablici 3. se vidi opis svih alata koji ¢e se koristiti te njihovi reZimi rada.

Na slikama 27.-31. je prikazano koji se alati koriste za odredenu fazu.

Tablica 3. Opis alata

Naziv alata

Opis alata Promjer [mm] Brzina vrtnje Posmak
[o/min] [mm/min]
GL-50-AL Glava 50 10000 4750
GL-16-AL Glodalo 16 7800 2500
CENT-16 Centrir 16 1000 1000
DRILL-9 Svrdlo 9 2344 250
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GL-10-AL Glodalo 10 8500 1800
TRKAC-6 Centrir 6 10610 2000
SROP-16 Glodalo 16 10000 3500
GL-6-AL Glodalo 6 11000 1500
GL-3-BALL Glodalo kugla 3 11950 1000
GL-2-BALL Glodalo kugla 2 11950 750
CENT-8 Centrir 8 2000 750
DRILL-5.8 Svrdlo 5.8 3200 180
RAJBER-6H7 Rajber 6 300 50
SROP-10 Glodalo 10 10000 3000
DRILL-7.45 Svrdlo 7.45 2630 220
UVALIJIVAC-M8 Utiskivac 8 800 500
GL-4-AL-D Dugo glodalo 4 9999 700
GL-2-R0.2 Profilno 2 11950 750
glodalo
GL-4-AL Glodalo 4 11111 1000

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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1 TO1 GL-50-AL

Promijer alata: FI 50.
Minimalni Z alata: -35

2 TO2 GL-16-AL

Promijer alata: FI 16.
Mimimalr Z alata: -35

3 TOZ2 CENT-16

Promjer alata: FI 16.
Minimalni Z alata: -7.6

4 TD4 DRILL-9
Promijer alata: FI 9.
Minimalni Z alata: -37.704
5 TOS GL-10-AL

Promijer alata: FI 10.
Mimimalr Z alata: -9

6 TO6 TRKAC-6

Promjer alata: FI &.
Minimalni Z alata: -2.3

Slika 27. Gornji dio kalupa 1. faza

1 TO1 GL-50-AL

Promjer alata: FI 50.
Minimalmi Z alata: 0.2

2 TO2 SROP-16

Promjer alata: FI 186,
Minimalni Z alata: -18.2

3 TO3 GL-6-AL

Promjer alata: FI 6.
Mimimalm Z alata: -18.3

4 TO4 GL-2-BALL

Promjer alata: FI 3.
Minimalni Z alata: -14.42

] TOS GL-2-BALL

Promjer alata: FI 2.
Minimalni Z alata: -14.414

6 TOG6 CENT-8

Promjer alata: FI 8.
Mimimalm 2 alata: -21.4

7 TO7 DRILL-5.8

Promjer alata: FI 5.8
Minimalni Z alata: -30.742

3 TO8 RAJBER-6H7

Promjer alata: FI 6.
Minimalni Z alata: -29

Slika 28. Gornji dio kalupa 2. faza
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1 TO1 GL-50-AL

Promjer alata: FI 50,
Mimimalm Z alata: -40.5

2 TO2 GL-16-AL

Promjer alata: FI 16.
Minimalni Z alata: -40.5

3 T10 SROP-10

Promjer alata: FI 10,
Minimalni Z alata: -18.2

4 TO3 CENT-16

Promjer alata: FI 16,
Mimimalm Z alata: -4.5

] TO7 DRILL-7.45

Promjer alata: FI 6.8
Minimalni Z alata: -27.043

6 TO9 UVALIIVAC-MS3

Promjer alata: FI 3.
Minimalni Z alata: -22

7 TO8 RAJBER-6H7

Promjer alata: FI &.
Minimalmi 2 alata: -15.7

3 TOG6 TRKAC-6

Promjer alata: FI 6.
Minimalni Z alata: -2.3

o Ti1 GL-6-AL

Promjer alata: FI 6.
Mimimalm Z alata: -18.3

10 T12 GL-4-AL-D

Promjer alata: FI 4.
Minimalni Z alata: -23.3

11 T13 GL-2-R0.2

Promjer alata: FI 2.
Minimalni Z alata: -23.3

Slika 29. Donji dio kalupa 1. faza

Za drugu fazu donjeg dijela kalupa potrebno je samo podistiti komad na mjeru.

1 TO2 GL-4-ALD

Promjer alata: FI 4,
Minimalni Z alata: -20

Slika 30. Bo¢ni provrt
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6.3. Primjer izrade na stroju

1 TO1 GL-4-AL

Promjer alata: FI 4.
Minimalni Z alata: -11.5

2 TO2 CENT-8

Promjer alata: FI &.
Mimimalm Z alata: -4.3

3 TOZ2 TRKAC-6

Promjer alata: FI 6.
Minimalmi Z alata: -3.5

Slika 31. Ulijevni kanal

Na slici 32. je prikazan obradak stegnut u stroj, a na slici 33. je prikazan gotovi obradak.

Slika 32. Obradak
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Slika 33. Gotovi obradak
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7. ZAKLJUCAK

Izrada obradaka pomocu tehnologije lijevanja je vrlo rasprostranjena u danasnjem modernom
svijetu. Ovisno o to¢no kojom tehnologijom lijevanja ¢emo se posluziti, pruza nam vrlo
ucinkovit, brz, kvalitetan i precizan nacin izrade komada.

Tehnologija se toliko prosirila svijetom, te nam je pruzila da su nam odredeni kompleksni
komadi cijenovno pristupacni zbog svojega brzog nacine izrade.

U prakti¢cnom dijelu ovoga rada sam u programu Mastercam osmislio i nacrtao kalup koji ¢e
nam sluziti za izradu hranilice za ribe.

Takoder, Mastercam nam omogucuje da si model mozemo isprogramirati za izradu na stroju,

koja je nemoguca bez programa, zbog kompleksnosti i 3D obrade modela.
Na stroju Doosan DNM 4500 sam navedeni model izradio od aluminija.

Cilj ovog rada je bio vidjeti da li se uz znanje o pravilima modeliranja kalupa moze

samostalno napraviti funkcionalni aluminijski kalup u koji ¢ée se lijevati olovo.
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