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SAZETAK

Zavrsni rad pod nazivom ,,Simulacija lijevanja®“ opisuje koriStenje programskog paketa za
simulaciju lijevanja, te analizira dobivene rezultate. Sve karakteristike, metode i prednosti
koriStenja programskog paketa za simulaciju lijevanja prikazane su kroz konkretan primjer
koji simulira zadatak iz svakodnevne prakse. U samom uvodu zavrSnog rada istaknute su
karakteristike lijevanja opéenito kao preoblikovanja materijala. Lijevanje je danas jedno od
najprisutnijih postupaka obrade odnosno preoblikovanja materijala, stoga je zbog cCeste
primjene postupka lijevanja vazno govoriti o njegovim karakteristikama, poboljSanjima i
novim metodama, te tehnologijama za bolje 1 kvalitetnije lijevanje. Pojasnjen je tehnoloski
napredak obrade lijevanjem, koje metode su se ranije koristile, te zaSto se danas koristi
simulacija lijevanja. Nakon uvoda, istaknute su karakteristike programskog paketa
»NovaFlow & Solid* koji je koriSten u svrhe ovog zavr$nog rada. Korak po korak, objasnjeni
su svi moludi od kojih se programski paket sastoji, te sve opcije i parametri koje je potrebno
definirati za simuliranje lijevanja. Bitniji dijelovi programskog paketa koji su detaljno
objasnjeni su pozivanje i pozicioniranje modela, definiranje parametara simulacije, sama
simulacija, te analiza rezultata simulacije. Nakon upoznavanja s programskim paketom i
njegovim karakteristikama, odabran je konkretan primjer kroz koji se prikazuju svi objasnjeni
postupci. Na jednostavan i pregledan nacin, prikazan je odabir svakog parametra kojeg je
potrebno definirati za uspjeSno simuliranje lijevanja. Uz to, prikazani su i ostali moguci
odabiri 1 opcije koje nam programski paket nudi. Prilikom same simulacije, prikazani su i
analizirani rezultati u Cetiri razliite faze simulacije. Prac¢eno je viSe razli¢itih rezultata kao §to
su temperatura, tlak, agregatno stanje odljevka, mjesta mogucih pogresaka itd.. Svaki rezultat,
radi preglednosti, prikazan je slikom 1ili dijagramom 1 popra¢en komentarom. Na samom

kraju zavr$nog rada dan je zakljucak na sve do tada navedeno.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel Vv
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1. UVOD

Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta kojom se rastaljeni materijal oblikuje
ulijjevanjem u kalup, u kojem skru¢ivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine.
Lijevanje se koristi viSe od 5000 godina za proizvodnju odljevaka definiranog geometrijskog
oblika 1 svojstava. U tom razdoblju tehnologija se kontinuirano razvijala, tako da se danas
mogu proizvesti visoko zahtjevne metalne komponente komplicirane geometrije pomocu
najmodernijih mehaniziranih i automatiziranih uredaja. Izrada dobrih odljevaka trazi veliku
vjestinu jer proces nastajanja odljevka nije vidljiv, odnosno lijevani materijal popunjava
zatvoreni kalup. Za razvoj ljevackih postupaka, potrebna su znanja iz podrucja kemije, nauke
o metalima, fizike, mineralogije, strojarstva, elektrotechnike i metalurgije. Kako se kod
lijevanja geometrija izratka stvara iz pocetno tekuceg metala, koji skru¢ivanjem postaje
odljevak odnosno kruto tijelo, lijevanje se ubraja u postupke preoblikovanja. [1]

Slika 1. prikazuje primjere gotovih odljevaka.

Slika 1. Primjeri odljevaka [2]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 1
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Parametar koji bitno utjece na kvalitetu odljevka je odabir kalupa. Kalupi se dijele na one za
jednokratnu primjenu i one za viSekratnu primjenu. Kod lijevanja u jednokratne kalupe za
izradu svakog pojedinog odljevka mora se svaki puta izraditi novi kalup, tj. kalup je
jednokratno upotrebljiv, dok se kod lijevanja u stalne kalupe pomoc¢u jednog kalupa oblikuje
veliki broj odljevaka. Izbor stalnog ili jednokratnog kalupa vrlo je slozen, a ovisi o
tehnoloskim i1 ekonomskim kriterijima, od kojih su najznacajniji vrsta legure koja se lijeva i
veli¢ina serije. Kalup mora biti izraden od materijala temperaturno viSestruko otpornijeg nego
Sto je legura koja se lijeva. [1]

Zbog toga se odljevci legura viseg talista lijevaju u jednokratne kalupe.

= PJESCANILIEV |
| SKOLJKASTILIJEV |
- LUEVANJEUPUNEKALUPE |
LIJEVANJE U _
~ JEDNOKRATNE | TOCNI (PRECIZNI) LWEV |
KALUPE
LIJEVANJE U KALUPE OD GIPSA
LUEVANJE |, | LWEVANJE U KERAMICKE KALUPE |
DA — VAKUUMSKOKALUPLJENJE PIJESKA |
| MAGNETSKOKALUPLJENJE PJESKA
LIJEVANJE U KOKILNI LWEV
1 STALNE M
KALUPE | [] TLACNILWEV |

| NISKOTLACNI | PROTUTLACNILIJEV |

H CENTRIFUGALNILIJEV |

Slika 2. Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [1]

Postupci lijevanja dijele se prema uljevnoj sili, na gravitacijsko lijevanje i lijevanje uz
primjenu tlaka. Tlacni lijev je postupak kod kojeg se rastaljeni metal pod visokim tlakom
uvodi u stalni kalup. Lijevanje pod tlakom primjenjuje se u serijskoj i masovnoj proizvodnji.
Proces je Cesto puta automatiziran Sto omogucuje povecanje produktivnosti, poboljSanje

kvalitete odljevaka i sniZenje cijene gotovog proizvoda. [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 2
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Danas se odljevei proizvedeni postupkom tlacnog lijevana primjenjuju u gotovo svim
granama industrije, ali je ipak najraSirenija primjena tlacnih odljevaka u automobilskoj

industriji.

U ljevaonickoj proizvodnji postoje razni nacini dobivanja taljevine spremne za lijevanje. U
prosjeku na procese dobivanje taljevine, tj. taljenja metala i pripreme taljevine za ulijevanje,
otpada tre¢ina ukupnih troskova proizvodnje odljevaka. Upravo zato procesi dobivanja
taljevine moraju biti optimalno koordinirani s ostalim procesima u ljevaonici. Fleksibilnost pri
dobivanju rastaljenog metala te njegovoj pripremi za ulijevanje, kao i mogucnost dobivanja
potrebnih koli¢ina rastaljenog metala kroz duzi vremenski period zahtijeva dobro prilagodenu
jedinicu za taljenje i pripremu taljevine (peci posebno prilagodene za odredenu leguru,
veli¢ina Sarze, vrijeme ciklusa). Naime, sam nacin dobivanja taljevine direktno utjece na
kvalitetu dobivenog odljevka. [1]

Glavne vrste peci su: kupolke (sa koksom ili bez koksa), plamene peci, elektrolu¢ne peci,

elektrootporne peci, indukcijske peci. [1]

Priprema

. Taljenje
metalnog zasipa

Skruéivanje Vadenje

Slika 3. Proizvodni koraci postupka lijevanja [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 3
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1.1. Cilj zavrSnog rada

Cilj ovog zavrSnog rada je prikazati 1 obrazloziti karakteristike programskog paketa za
simulaciju lijevanja kroz konkretan primjer simulacije lijevanja. Simulacije lijavanja danas su
nezaobilazan dio procesa lijevanja, te poboljsavaju kvalitetu proizvodnje. Cilj je prikazati
kako 1 koji sve parametri utjeCu na rezultat simulacije lijevanja koji bi u stvarnom slucaju

takoder utjecali na rezultat lijevanja.

1.2. Dosadasnja istrazivanja

Racunalne analize i1 simulacije danas su sastavni dio svake proizvodnje iz razloga $to vjerno
prikazuju stvarne rezultate i reakcije na neke operacije $to uvelike skraduje vrijeme te
povecava kvalitetu proizvodnje. Dok nisu postojale vjerne simulacije, ljudi su bili primorani
koristiti se metodom ,,pokusaja i pogresaka* dok nisu dosli do prihvatljivog rezultata, Sto ih je
u konacnici kosStalo vremena i novca. Danas, u kompetitivnom svijetu u kakvom Zivimo,
brzina, kvaliteta, preciznost i niska cijena klju¢ni su za opstanak na trziStu. Proces izrade

kalupa koji se danas koristi: [3]
1. Skeniranje proizvoda po kojem se izraduje kalup za lijevanje
2. CAD/CAM, dizajniranje i obrada pomocu racunala, sastavni dio proizvodnje
3. CAPP (computer added process planning), projektiranje tehnoloSkih procesa
4. CAI (computer added inspection), kontrola
5. lIzrada nacrta 1 dokumantacije
6. Analiza i simulacija (naprezanje, Cvrstoca, termalna analiza)
7. Analiza pojila, uséa, razvodnika...
8. NC kod
9. Rapid prototyping, brza izrada prototipa
10. Izrada proizvoda

Racunalne simulacije kompleksnog  ljevackog  procesa omogucuju kvalitativno i
kvantitativno lociranje nevidljivih podru¢ja problema. Varijacije parametara lijevanja i
rezultat njithovog djelovanja mogu se istrazivati pomocu raunala uz mogucénost svrsishodne

optimizacije. [3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 4
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2. PROGRAMSKI PAKETI ZA SIMULACIJU LIJEVANJA

2.1. Uvod

Za potrebe ovog zavr$nog rada, ustupljena je demo verzija programskog paketa za simulaciju
lijevanja ,,NovaFlow & Solid CV* §vedske tvrtke ,,NovaCast“, stoga ¢e svi daljnji primjeri,
prikazi i objasnjenja biti prikazani uz pomo¢ navedenog programskog paketa. Ovim
programskim paketom mogucée je simulirati gotovo sve metode lijevanja koje se danas
koriste, te sve materijale koji se nalaze na danaSnjem trZiStu. Simulacija vizualizira
nepravilnosti odredenog dizajna modela, te ostale greske kao Sto su Supljine, mjehuri zraka,
troske itd. Nakon vizualni simulacije, moguce je pregledati rezultate simulacije koje nam

program nudi kroz pregledne izbornike. [4]

73] NovaFlow & Solid_Found

File Options Tools Remote assistance Help

NovaFlow & Solid CV pemo ™~ =~ | ®imponsonis
‘-@ Simulation setup
m Solid simulation

Iﬂ; Flow & solid simulation
Stress simulation

0 Browse the results

’ Database
yi

“wt, Default settings

NovaShot

<> NOVACAST

\ Close ‘

Slika 4. Izgled pocetnog izbornika programa ,,NovaFlow & Solid* [5]

Slika 4. prikazuje sadrzaj glavnog izbornika programa ,,NovaFlow & Solid*, te na¢in na koji
je progarm koncipiran. Program sadrzi viSe modula i u svakome od tih modula podeSavaju se

odredeni parametri za simulaciju.
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2.2. Koncept i struktura programa za simulaciju lijevanja

2.2.1. Modul ,Import 3D files“

nHImport 3D files* je prvi i osnovni dio programa u kojem se poziva 3D model odljevka koji
¢e se simulirati. Program podrZava 3D modele modelirane u bilo kojem CAD programu, a
»file-ovi®“ koje je moguce otvoriti su: .stl, .stp, .step, .flt, .cvg.. Osim 3D modela odljevka,
moguce je:

e pozvati viSe dijelova koji ¢ine jedan sklop

e odrediti model kalupa

e pozvati modele i oznaciti ih kao jezgre odljevka

e pozvati modele i oznaciti ih kao ljuske odljevka

e pozvati modele koji predstavljaju ostale dijelove sustava za lijevanje kao $to su: pojilo,

spust, razdjelnik, usce...

Prilikom simulacije lijevanja jako je bitno pravilno rotirati model po svim osima te ga zatim

fiksirati, $to se takoder ¢ini u modulu ,,Import 3D files*

)
T TN Ten Opien Yew  rdew Ten

e o

& e

@

Slika 5. Izgled sucelja modula ,,Import 3D files* [S]
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Slika 5. prikazuje sucelje modula ,,Import 3D files*, sa oznacenim bitnim dijelovima sucelja:
1. funkcija za grubo rotiranje modela
2. funkcija za odabir rotiranja po* x,y,z* osima
3. funkcije za poravnanje po ,,x,y,z*“ osima
4. referentni koordinantni sustav
Nakon poravnanja svih modela, potrebno je spremiti zadani sklop kako bi ga bilo moguce

pozvati u sljede¢em modulu.

2.2.2. Modul,Simulation setup“

Postavke koje je potrebno definirati za simulaciju lijevanja, definiraju se u modulu
»Simulation setup®. ,,Simulation setup® je klju¢an modul, te (ako se izuzme oblik modela
odljevka koji je ve¢ ranije odreden) odredivanjem i podeSavanjem parametara koje modul
sadrzi, najvise se utjece na rezultate simulacije.

Postavke koji se definiraju unutar ,,Simulation setup* modula:

e postavke mreZe koja odreduje broj 1 veli¢inu jedinica od kojih je sacinjen model. (Sto
je vedi broj jedinica, to€niji su rezultati simulacije, ali je simulacije puno zahtjevnija
za racunalo)

e postavke kalupa (debljina kalupa, materijal kalupa)

e materijal odljevka

e tocka ulijevanja (odreduje se mjesto na modelu koje predstavlja mjesto ulijevanja
litine)

e promjer uljevnog mjesta

e Dbrzina lijevanja/protok (koli¢ina litine koja se ulije u jedinici vremena)

e mjerac protoka (odreduje se mjesto na modelu na kojemu se mjeri protok)

e senzori (na pojedina mjesta modela moguce je postaviti senzore koji mjere
temperaturu, brzinu popunjavanja kalupa 1 tlak)

e postavke ulijevanja (visina ulijevanja, kut ulijevanja)

e postavke skupljanja materijala (ovisi o materijalu odljevka)
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File Mesh Rigging Technology Field Options View Window Help
E0 568 @O FAHAN+-ieamOSET A BERQAQAHOW R E DIDEE
Hoeo mBhd SHFHIIH |
Xt X Yoo YW 2o 2
Material a x
M x X - NN - ]
Solids names Material Material type Initial temperatur...  Repla... Volume, cm™3 Mass, kg
=-M_] Casting
V[0 DemoNSs98
=)-MI_] Other
Mould material
WMI[] Cavity medium

asegeleq

4

DemoNS98.cvgdemo X

&l
<
S
=i
=]
r4
z
\
x Y
Center of rotation T

(@ Center of calculation domain
 Arhitrary X Y3 70
Section Rotate Euler Rotate XYZ  Center of rotation

Output
For Help, press F1 | secTion | ¥Z plane; mm 21268012001 i

Slika 6. Izgled sucelja modula ,,Simulation setup* [5]

Nakon odredivanja svih parametara, potrebno je spremiti postavke kako bi se iste mogle
»pozvati“ u sljede¢em modulu. Svaka od postavki direktno utjece na rezultate simulacije i
upravo je u tome glavna svrha 1 prednost 3D simulacija lijevanja. Moguce je na brz i
jednostavan nacin provjeriti kako razne kombijacije postavki mogu razli¢ito utjecati na

konacni rezultat, te na taj nacin u konacnici bitno utjecati na kvalitetu 1 brzinu proizvodnje.
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2.2.3. Modul , Flow & solid simulation*

Prikaz same simulacije te parametri kojima se definira prikaz simulacije prikazuju se u
modulu ,,Flow & solid simulation®. Model odljevka, koji je prethodno definiran parametrima

u ,,Simulation setup‘ modulu, potrebno je ,,otvoriti“ u ,,Flow & solid simulation* modulu.

Flow & Solid - DemoNovaFlow&:Solid 4.70r5 - C\Novacast Systems\NFS_CV. 47r5_64bit demo\3DFiles\proba\Simulation\proba.simdemo - [Mesh] - oIl

CEANDD eAAAHAAE 8-

T XA Y Y D 2

Mesh x

2y
T

e

<> NOVAGAST

x

vix Oy z ® Draw befor section ) Draw e section

Slika 7. Izgled sucelja modula ,,Flow & solid simulation® prije pokretanja simulacije [5]

Prije pokretanja simulacije, potrebno je definirati odredene postavke simulacije. Simulacija
lijevanja kompleksna je i zahtjevna operacija koja vjerno prikazuje strujanje fluida i
popunjavanje kalupa. To je operacija koja iziskuje veliku koli¢inu resursa pa tako i ,,snazan*

racunalni hardware, stoga je nemoguce procesuirati simulaciju u realnom vremenu.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 9



Kristijan Radeka Simulacija lijevanja

Postavke koje je potrebno definirati prije pokretanja simulacije:

e _Auto stop criteria“ je postavka kojom se definiraju kriteriji po kojima se zaustavlja

simulacija (Slika 11. prikazuje odabir mogucih kriterija)

() No criteria
() At time interval, s 0.000
() Volume of mouid filled, % 100.000

(®) Volume of liquid phase, % 10,000 |
(") Maximum temperature, °C 20.000

Slika 8. Postavke za regulaciju zaustavljanja simulacije ,,Auto stop criteria® [S]

Slika 9. prikazuje opciju prikaza 4 simulacije istovremeno

i Flow & Solid - DemoNovaFlow&Solid 4.70r5 - C:\Novacast Systems\NFS_CV_47r5_64bit_demo\3DFiles\ probasimdemo - [Shrinkage, Thermal modulus, Li] - o .

“Fie Pomden Smuste Gaghi Fied Optons Vew Window Help
FI8 MES Ew BINRQPOM DR em DEODEE
ZeBlBL M eHSEHES W1

e e

Shiokage. Thermal modulus L phase. Yeooty < - | Mt L
E’ E) ‘Sokds names Materal H
B4 < | % Eoemonss EN-1284 ZPOD
P ‘<-ﬁ 1 [l Mouid matesial Mold - GreenSand | _
g’ g’ 1 [ Covity medium Air- I mold. é
g
2
< sl
r g
Sicsn;) 1
z z XYZ mm PESA57. 4322291 |
| Mo EN-12844 ZP0400
| S Aloy
o
N
x Y x k4 L3
= Moutd motenal
[ | DT IN e
6j 6{ Time, hum.s) 000.0000.000
< < Filed volume, % 0000
g s‘ Filed mass. kg oS
2 2 || baudprme % 0o
o 0 Vokume shankage, owe
Tmax, '
Calculaton tme. h.m s) 000.00.00.000
N p
y b4
ax
Ox oy @z D before secton O ater secson

Slika 9. Paralelni prikaz 4 simulacije u isto vrijeme [5]
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Slika 10. prikazuje 7 razlicitih pogleda:
e izometrijski 3D prikaz

e 2D prikaz sa 6 razlicitih strana modela

valledldl=dnl=d 1

Slika 10. Moguéi izbor pogleda simulacije [5]

Prilikom trajanje simulacije moguce je odabrati koji parametar ¢e se pratiti, odnosno biti

prikazan simulacijom. Parametri koje je moguce pratiti su (Slika 11.):
e geometrijski prikaz popunjavanja kalupa
e temperatura (temperatura litine i promjena temperature tijekom lijevanja)
e tekuca faza (graficki prikaz dijela odljevka koji je joS§ u tekuc¢em stanju)
e kruta faza (graficki prikaz dijela odljevka koji je u krutom stanju
e vrijeme (vremenski prikaz skru¢ivanja odljevka)
e toplinski modul (mjestimicni prikaz temperature odljevka)
e geometrijski modul (prikaz geometrije oblika odljevka)
e skrucivanje (prikaz skri¢ivanja odljevka)

e hot spot” (mjesta na odljevku gdje je moguca previsoka temperatura koja dovodi do

usahlina ili neke druge greske)
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I @ @ \m |-

w Mesh
Lay-out geometry
Temperature ’
Liquid phase
Solid Phase
4 - View
dT/dt

Time 4
Thermal modulus
Geometric modulus
Shrinkage 4
Warming-up time

Hot spot

T T T

Slika 11. Moguéi izbor parametara za pracenje [5]

2.24. Modul, Browse the results*

Naknadna obrada svih rezultata simulacije iz ,,Flow & solid simulation® modula vidljiva je u
»Browse the results modulu. Potrebno je ,,otvoriti“ simulaciju prethodno ,,spremljenu® u
»Flow & solid simulation® modulu. Osnova ovog preglednika rezultata je da se odabere
parametar Ciji rezultat moze biti promatran u intervalima ili u odredenim trenucima.
Temperature i distribucija protoka, kao i parametri vezani uz navedene, mogu biti promatrani
od tocke lijevanja (100% tekuca faza) sve do tocke odabrane opcijom ,,Auto stop criteria®.
Rezultati kao Sto su temperature, tekuca faza, skrucivanje, protok, itd... mogu biti pregledani
na vise nacina:

e played through* (prikaz rezultata u realnom vremenu)

e prikaz rezultata samo u odredenom vremenu

e frame by frame* (prikaz rezultata po unaprijed zadanim koracima)
Presjek odljevka moguce je prikazati transparentno u 2D i 3D pogledu.
Sve dobivene rezultate, moguce je spremiti u obliku dokumenta ili videa simulacije. Takoder,

moguce je napraviti 1 ,,Autoreport® simulacije.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Uvod

Eksperimentalni dio zavrSnog rada sadrzava konkretni primjer jedne 3D simulacije lijevanja s
unaprijed definiranim parametrima i temeljito pojasnjenim svim postupcima. Korak po korak,

opisan je svaki postupak odabira:

materijala i oblika modela

materijala i oblika kalupa

e rezima i nacina lijevanja

e parametara 3D simulacije lijevanja

e prikaz i analiza rezultata simulacije lijevanja
Na kraju su prikazani rezultati simulacije uz objasnjenje i komentar.
Simulacija je radena pomocu programskog paketa ,,NovaFlow & Solid CVdemo®, stoga je
opisan i priloZen sadrzaj isklju¢ivo tog programskog paketa. Medutim, osnovna pravila i
postavke mogu se koristiti i u drugim programskim paketima za simulaciju lijevanja. Cilj je
ukazati na prednosti 1 moguénosti 3D simulacije lijevanja kroz prakti¢ni primjer. Uz svaki
opisani korak, priloZena je slika ili neki drugi sadrzaj koji pojaSnjava objaSnjeni korak. Radi
preglednosti 1 fluidnosti zavrSnog rada, neki zakljucci 1 komentari priloZzeni su odmah uz
objasnjeni korak. Uz svaku sliku prilozeni su iznosi i mjerna jedinica radi shvacanja iznosa

rezultata. Prije samog eksperimentalnog dijela navedeni su 1 objasnjeni svi pocetni parametri
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3.2. Pocetni parametri simulacije
3.2.1. Model odljevka

Odabrani materijal odljevka je uglji¢ni celik SS1306 (Tablica 1.)

Tablica 1. Specifikacija materijala odljevka

Naziv Sadrzaj Temp. taliSta Vlacna ¢vrsto¢a | Tvrdoca

SS1306 Fe-0,9Mn-0,16C | 1512°C >400 MPa 115-155 HB

Materijal ¢e prije lijevanja biti rastaljen u pe¢i na 1580°C.

Slika 12. prikazuje model odljevka u 4 pogleda (nacrt, tlocrt, bokocrt i izometrija)

<>NovACAST
<>NOVACAST

&> NOVACAST
S NOVACAST

z

L

X L3

Slika 12. Model odljevka [5]

Masa odljevka iznosi 46,306 kilograma, a volumen 6712 cm?®.
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3.2.2. Model kalupa
Odabran je kalup izraden od kalupne mjeSavine koja se sastoji od:
e kvarcni pijesak (Si02), cromite pijesak (FeCr20) ili cirkon pijesak (ZrSi104) 75-85%
e betonit (glina) 5-11%
e voda 2-4%
e intertni mulj 3-5%
e antracit 0-1%

Masa kalupa iznosi 120 kilograma, a volumen 79030 cm?®. Pocetna temperatura kalupa iznosi

20°C, sto znaci da se simulacija vrsi bez prethodnog zagrijavanja kalupa.

Slika 13. prikazuje izometrijski prikaz modela kalupa

Slika 13. Izgled odabranog modela kalupa [5]
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3.2.3. Parametri simulacije

Radi preglednosti, svi parametri simulacije ovdje su prikazani na jednome mjestu:

materijal odljevka: ugljicni ¢elik SS1306

e masaivolumen odljevka: 46,306 kg; 6712 cm?
e materijal kalupa: zeleni pijesak

e masa i volumen kalupa: 120 kg, 79030 cm?

e temperatura litine: 1580°C

e visina ulijjevanja: 80 mm

e faktor trenja: 0,9

e teta, kut ulijevanja: 0°

e presjek ulijevanja: 30 mm

e prekid simulacije nakon 100% popunjavanja volumena
e teoretski protok: 5,5 kg/s

e broj postavljenih senzora: 4

e broj postavljenih mjeraca protoka: 2

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel

16



Kristijan Radeka Simulacija lijevanja

3.3. Priprema simulacije
3.3.1. Pozivanje modela

Eksperimentalni dio zapocinje pozivanjem modela odljevka koje se vrsi u ,,Importe 3D files*
modulu. Nakon pokretanja programa ,,NovaFlow & Solid*, potrebno je pokrenuti ,,Importe

3D file* modul (Slika 14.).

|14 NovaFlow & Solid Foundry Center L=l X

File Options Tools Remote assistance Help

Version : 470re

NovaFlow & Solid CV pemo =~~~ || M import 30 files

;:9 Simulation setup

m Solid simulation

m Flow & solid simulation
Stress simulation

0 Browse the results

2
o Database 4

:..—_‘ Default settings

<> NOVACAST

Close

Slika 14. Import 3D files [5]
Kako bi se pozvao model odljevka unutar ,,Importe 3D file“ modula, potrebno je kliknuti
,File“, zatim ,,Open®. Otvara se prozor unutar kojega se odabire dokument modela koji je
prethodno konstruiran u nekome od CAD programa. U ovome slu¢aju odabire se prethodno
definirani model od ugljicnog celika. Posto se radi o gravitacijskom lijevanju, vrlo je bitno
poravnati model po svim osima, S$to je sljede¢i korak u ovom dijelu eksperimentalne
simulacije. Poravnanje se vrsi klikom na opcije ,,Align X*, ,,Align Y*1,,Align Z%, te se zatim
fiksira klikom na opciju ,,Fix orientation®. U slu¢aju pozivanja dodatnih modela koji bi
zajedno s postoje¢im vrsili jedan sklop, to se ¢ini klikom na opciju ,,Add 3D solid*“. Nakon
poravnanja i fiksiranja modela, potrebno je potvrditi zavrsni sklop klikom na opciju ,,Build
assembly®, te isti spremiti opcijom ,,Save as“ koja se nalazi pod izbornikom ,,File. Navedeni

koraci pojaSnjeni su slikom (Slika 15.).
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]

Slika 15. Prikaz pozivanja i poravnanja modela odljevka [5]

Iako cilj zavrSnog rada nije ulazenje u dubinu same teorije o lijjevanju, vrsti i tehnologiji
lijevanja, radi lakSeg shvacanja i pracenja materije o kojoj zavrSni rad govori pojasnit ¢e se
odredene stvari na ovom konkretnom primjeru. Na slici (Slika 15.) svijetlo plava boja
prikazuje odljevak kakav bi trebao biti nakon simulacije, dok zuta boja prikazuje rukavce od
celika otpornog na visoke temperature koji se nalaze unutar kalupa, a sluZze za to¢nije i €iSce
izlijevanje taline. Cilindri¢ni dijelovi sa svake strane modela su pojila. Posto se volumen
odljevka smanjuje prilikom hladenja, potrebno je nadomjestiti smanjeni volumen materijalom
iz pojila. Konstrukcija pojila uvelike odreduje kvalitetu odljevka i smanjuje greske prilikom
lijevanja. Ako je pojilo za vrijeme skupljanja u tekuéem stanju i prilikom skruéivanja je
nadoknadilo smanjenje volumena, zna¢i da je ispunilo svoju funkciju. U pravilu se pojila
smjeStaju na najdeblja, odnosno najvislja mjesta na odljevku 1 poSto se ona naknadno
odstranjuju od odljevka, svrha im je da na sebe navuku usahline i ostale moguce greske.Tanki
cilindriéni dijelovi postavljeni na najvislja mjesta odljevka su odzrac¢nici koji sluze za

odvodnju svih plinova nastalih prilikom lijevanja.
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Simulacija lijevanja

3.3.2. Parametri simulacije

Slika 16. prikazuje izgled sucelja programskog paketa ,,NovaFlow & Solid* te ,,Simulation

setup® modula unutar kojega se definiraju parametri simulacije.

File Options Tools Remote assistance Help

Version : 470re
248.20

NovaFlow & Solid CV pemo " ——

1@ Simulation setup

E] Solid simulation

Stress simulation

0 Browse the results
»
2% Database

:"a Default settings

m Flow & solid simulation

<> NOVACAST

Slika 16. Simulation setup [5]

Unutar ,,Simulation setup modula potrebno je pozvati model koji je ranije spremljen u

LHImport 3D file* modulu klikom na opciju ,,File®, zatim ,,Open®. Otvara se prozor sa svim

ranije spremljenim 3D modelima. U ovome slu€aju odabire se 3D model odljevka od

uglji¢nog Celika €iji je postupak pozivanja i poravnanja objasnjen u tocki 3.3.1.

Flle Mesh Rigging Technology Fleld Options View Window Help

GO e MOMP ARl cmO®Es AR RIQYPOM LIRS @ OEDEYH
HOS mhh EHIIDD

Material Materal type Initial temperatur.. Repla... Vokume, cm”3 Mass, kg

5 W1 Other
|- @@ Mould material
| W/l Cavity medium

Gravity_steel_casting.cvgdemo. x

z

Y

x i

Center of rotation

@) Conter of calculation domain

A cooriaales. X
Section Rotate Euler Rotate XVZ | Center of rotation

<> NOVACAST

Slika 17. Izgled modula ,,Simulation setup* nakon pozivanja 3D modela [5]
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Nakon pozivanja 3D modela, prvo se definiraju postavke mreze koja odreduje broj i veli¢inu
jedinica od kojih je sac¢injen model (Sto je veci broj jedinica, to¢niji su rezultati simulacije, ali
simulacija je puno zahtjevnija za racunalo). Klikom na opciju ,,Build mesh* otvara se prozor

unutar kojega se definira broj 1 veli¢ina jedinica od kojih je sa¢injen model (Slika 18.)

Parameters of mesh _ M

Number of cells | Mould thickness | Box dimension | Boundary conditionsi

1.10
@ Dimension of cell, mm 5231

w
B

() cells along X
) cellsalong Y
) cells along Z

[

o || o
W

Total number of cells 491 526
Casting cells
Memory for Simulation, Mb 4922

(=3

16.48

Slika 18. Parametri mreze [5]
U ovom slucaju model je sacinjen od 491 526 jedinica i dimenzija svake jedinice je 5,231
mm. Drugi parametar koji je potrebno podesiti unutar ,,Parameters of mesh* opcije je ,,Mould
thickness“ (debljina kalupa od rubova modela odljevka). U ovom slucaju ta debljina kalupa

iznosi 25mm. (Slika 19.)

7 R’
paamers o e S

Number of cells | Mould thickness | Box dimension | Boundary conditions |

Tick the checkbox to output
casting on the face
Fixed face

Low X, mm [
High X, mm [

Free face
Low Y, mm [ |Fixedface

High Y. mm Free face

Low Z, mm [
High Z, mm

Fixed face

Free face

Load descriptor

Slika 19. Parametri debljine kalupa [5]
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Simulacija lijevanja

Nakon podeSavanja navedenih parametara, potrebno je kliknuti na naredbu ,,Ok* kako bi se

potvrdile i sacuvale unesene promjene.

Slika 20. prikazuje postupak prikaza presjeka modela

Py

Initial settings - NovaFlow8Solid 4.6r:

 Fie Meh Poging Tedwclegy Fild Optons View Window iiep

5038 O, FArtsEN00EA D, AR '&@@u& @ o@msd

Heo D CRABFADB .

Osnovne upute : kliknuti na ravninu u kojoj se nalazi Zeljeni presjek, povlaciti u Zeljenu
stranu do presjeka koji se promatra (plavo), kliknuti desni klik

Primjer

a) Kliknuti
lijevim klikom
na Xy ravninu
(nije potrebno
zadrZati lijevu
tipku misa)

b) Povuci
ravninu do
Zeljenog mjesta

¢) Kliknuti
desnim klikom
na mjesto na
kojernu se
nalazi Zeljeni
presjek

d) Sada je
moguce vidjeti
Zeljeni presjek
u 2D pogledu

e) Povedati

klik na e
izabrati Zeljeni
dio za povecanje

f) Za prikaz
mreZe klik| $]
provjera odabran
mreZe. Unutar
presjeka treba

se nalaziti baremn
tri kvadrata

Slika 20. Nacin prikaza Zeljenog presjeka [5]
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Kako bi simulacija bila dovoljno to¢na, unutar najtanjeg presjeka trebaju se nalaziti barem 3
kvadrata koji predstavljaju jedinice od kojih je sacinjena mreza modela odljevka. To se
provjerava na prethodno navedeni nacin prikazan slikom (Slika 20.). U ovom slu¢aju mreza je

dobro odabrana jer se unutar svakog presjeka nalaze barem 3 kvadrata.

Vazan parametar koji se definira unutar modula ,,Simulation setup* je odabir materijala
odljevka 1 kalupa. Program nudi Citavu paletu materijala kalupa i odljevaka koje je moguce
simulirati, a materijali se odabiru na nacin da se klikne desnim klikom na dio ¢iji materijal se

mijenja unutar sucelja ,,Material®, te zatim klikom na opciju ,,Assign material...“ (Slika 21.)

Material

2 % W
Solids names Material Material type Initial temperatur...  Repla... Volume, cm™3 Mass, kg
- W] Casting
VIO Gravity_steel_ca‘ TR T Alloy 1580.000 No 6712124 46306
- ED Gravity_steel_slg (S) Mould material 20.000 No 879.080 1336
5- M) Other |
& Mould materialj Temperature distribution... (S) Mould material 20.000 No 79030166 120126
VIl Cavity medium| Cavity medium 20.000 No 0.000 0.000

Change color...

Slika 21. Nacin odabira materijala [5]
Otvara se prozor unutar kojega se mijenja materijal po raznim kategorijama. Unutar istog
prozora pregledno su prikazane neke karakteristike odabranog materijala kao Sto su

temperatura taliSta i postotak skru¢ivanja materijala (Slika 22.).

_ )
Alloy 8 Mould materials o

Material class ICarbon steels 'J
Material type |Alloy v
Material (551306 (5) ]

Liquidus temperature, °C |1512_221
Solidus temperature, °C 1476.787

Initial temperature, °C 1580.000
CLF up, % 90.000
CLF down, % 70.000
CLF Niyama, % 3.000

[ Ok ] [ Cancel ]

Slika 22. Prikaz ,,Alloy & Mould materials“ prozora [5]
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Kako bi se definiralo mjesto ulaza litine radi to¢ne simulacije, potrebno je kliknuti na naredbu
,»(Gating points*“. Otvara se prozor u kojemu se upisuju koordinate mjesta ulaza litine, no u
vecini slucajeva koordinate nisu poznate pa se mjesto ulaza litine odreduje na drugi nacin
objasnjen u nastavku (Slika 23.). Potrebno je odrediti presjek mjesta ulaza litine na ranije
objasnjen nacin prikazivanja presjeka. Mjesto, odnosno presjek povrSine kroz koju ulazi
litina, potrebno je oznaciti na nacin da se drzi tipka ,,shift* i zatim lijevom tipkom misa klikne
na Zeljenu povrSinu. Ukoliko je povrSina pravilno oznacena, program ¢e ju oznaciti crvenom
bojom. Program automatski prikazuje podatke o definiranoj povrsini kao $to su koordinate,

povrsina presjeka, os po kojoj ¢e litina uz pomo¢ gravitacije ulaziti u kalup.

Material Intial temperatur... Reg’ —
Alloy 1580.000 Use (Shift+LK mouse) on the mesh to input coordinate point
Mould material 20000
Coordinate
Mould material 20.000 X,mm 440,545 ©) YZ plane
Cavity medium 20,000 Y,mm  237.780 () XZ plane
Z, mm 329.589 @ XY plane

Direction of liquid melt flow

Shape of set area

["] set gating point in the mass center of section
() Section
@ Cirde Diameter, mm 10,461

(") Rectangle with side a, mm | | b, mm | fip®

<> NOVACAST

N | Xmm Yom Zmom Dre.. Aeanmm2 Dmm | amm | boom | fi° |
Gl 440545 237780 329589 -Z 4648473

Slika 23. Prikaz na¢ina odabira mjesta ulaza litine u kalup [5]
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Informaciju o protoku litine kroz neku povrSinu moguce je dobiti na nain da se na Zeljeni
povrSinu postavi mjera¢ protoka. To se €ini tako da se klikne na opciju ,,Flowmeter...“ koja
otvara prozor u kojemu je, kao i u prethodno objasnjenoj preceduri, moguée upisati
koordinate mjesta na kojemu ¢e se mjeriti protok ili to uciniti na nac¢in da se drzi tipka ,,shift*
1 zatim lijevim klikom miSa oznaci presjek povrSine na kojoj se mjeri protok. Protok je

moguce mjeriti u sljede¢im jedinicama: kg/s, 1/s, m/s (Slika 24.)

Alloy 1580.000 No 6712124
n Sand(S) Mould material 20000 No 879.080 z
- X, mm 1 Y, mm | Z, mm l Cross-section |
n Sand(S) Mould material 20000 No 79309
| Cavity medium 20.000 No 0.000 433311 244958 319128 XY plane

- 252116 197958 | XZ plane

Use (Shift-+HK mouse) on the mesh to input coordinate point
Coordinate

X,mm 252,116 () YZ plane _
Y,mm 172667 @) XZ plane Sange._.
Z,mm  197.958 () XY plane

Slika 24. Prikaz nacina odabira mjesta mjerenja protoka [5]

U ovome primjeru postavljena su dva mjeraca protoka, prvi na samom ulazu litine u kalup

postavljen okomito na os ,,z* i drugi na povrsinu prikazanu slikom [Slika 24] okomitoj na os

13

”y .
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Na myjesta na kojima se prati temperatura 1 tlak litine postavljaju se senzori. Naredba koju je
potrebo pokrenuti je ,,Sensor element®”. Moguce je postaviti viSe senzora na razli¢ita mjesta.
Senzori se postavljaju na nacin da se drzi tipka ,,shift” i zatim klikne lijevom tipkom misSa na
zeljenu poziciju.

Slika 25. prikazuje postavljena 4 senzora za mjerenje temperature i tlaka litine. Senzori su

pobrojani od 1 do 4, a vidljive su i koordinate senzora.

Use (Shift-+K mouse) on the mesh to input coordinate point
Coordinate

X,mm 16,92
Y,mm 219,19
Z,mm  177.90

s X, mm I Y. mm ] Z. mm I
sensor_1 465.46 303.44
sensor_2 378.29 260.66 104,67
sensor_3 183.64 188.36 247
sensor_4 1692 219.19 17790

Slika 25. Prikaz nacina odabira mjesta senzora za pracenje temperature i tlaka litine [5]
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Iako se svi do sada navedeni i1 definirani parametri mogu svrstati pod naziv ,,parametri
simulacije®, u samom programu postoji opcija ,,Filling parameters* koja ima najznacajniji
utjecaj na rezultate simulacije. Radi se o definiranju kolicine litine koja se ulijeva te brzini i
visini ulijevanja litine. Poznato je da brzina ulijevanja uvelike utjece na rezultat lijevana. Ako
je brzina ulijevanja nedovoljna, litina se pocinje prijevremeno skrucivati §to u konacnici
dovodi do neravnomjernog popunjavanja kalupa, a ako je brzina ulijevanja prevelika, zbog
turbolencije dolazi do stvaranja mjehurica i ostalih nepovoljnih gresaka. Cilj ovog zavrSnog
rada nije odredivanje idealne brzine ulijevanja za odredeni slucaj, ve¢ prikaz i simulacija neke
odabrane brzine ulijevanja koja ne mora biti idealna. Klikom na naredbu ,,Tehnology* te
zatim ,,Filling parameters®, otvara se prozor u kojem definiramo sljede¢e parametre (Slika
26.):

e kriterij zaustavljanja simulacije (po vremenu, postotku volumena, masi, zadanoj

razini)
e parametri ulijevanja litine u kalup (brzina, visina i kut ulijevanja)

e vrsta lijevanja (u ovom slucaju gravitacijsko lijevanje)

Fillir:g_parameters " — - .‘——- - - ﬂ
Casting mass, kg 46.306
Filing parameters Iemph ‘
Filing Stop critefia Volume of mould filled, % ~ 100.000 PH- pressure height
Current gating m 1 mm Inall: 1
Section area, mm”2 4648.473 -~
Pouring type Lip pouring v S ating PH
point Feeder Casting
Pressure height, mm 80.000
Friction factor 0.500
Teta, * ) m
. Filling
B g system
D - stream diameter
0 Time, s # Alloy # Stream diameter, mm & Flow, ka/s Stream area, mm "2
‘ 1 0.000 S51306 (S) 30.000 5499 706.858
Cocsi

Slika 26. Prikaz ,,Filling parameters“ izbornika [5]
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Kao sto je prikazano slikom (Slika 26.), odabrani su sljedeci parametri:
e visina ulijevanja: 80 mm
e faktor trenja: 0,9
o theta, kut ulijevanja: 0°
e presjek uljjevanja: 30 mm
e prekid simulacije nakon 100% popunjavanja volumena

e teoretski protok: 5,5 kg/s

U zavrs$noj fazi odreduje se model skupljanja odljevka. Kliknuti na ,,Technology*, zatim na
»Shrinkage calculation model”“. Otvara se prozor unutar kojega se definira razina utjecaja
gravitacije na lijevani materijal (Slika 27.). U ovome slu¢aju, posto se radi o ¢eliku, odabire

se ,,High gravity influence®.

[¥] Calculate shrinkage Ok

“Feeding” pressure, Bar 0
Take gravity influence into account
Gravity influence coefficent, % 83 Al

() Low gravity influence
(") Medium gravity influence

g

(@ High gravity influence Apply for the same
Solids names Alloy # CLFup,% % CLFdow... # CLFpres.. # Compres... # Cavitatio... ¥ Property ...
[O Gravity_steel_... 551306 (S) 90.000 70.000 56.000 30.000 0.000 by phases

Slika 27. Prikaz ,,Shrinkage calculation model* izbornika [5]

Definirani su svi parametri simulacije 1 u daljnjem procesu se viSe ne moze utjecati na rezultat
simulacije. Potrebno je jo§ napraviti plan simulacije, u kojim trenutcima biljeziti odredene

rezultate.
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3.4. Simulacija lijevanja
3.4.1. Plan i priprema simulacije

Unutar glavnog izbornika klikom na opciju ,,Flow & solid simulation* otvara se modul unutar
kojega se vrsi sama simulacija (Slika 28.). Potrebno je pozvati spremljeni model ¢iji parametri
su definirani ranije unutar ,,Simulation setup* modula. To se ¢ini klikom na naredbu ,,File®,

zatim ,,Open‘.

ENovaFlow & Solid Foundry Center L_l_%

File Options Tools Remote assistance Help

Ve'snon 4, /O re )

NovaFlow & Solid CV pemo =~ = | M import 30 fites

g@ Simulation setup

m Solid simulation

E.:l Flow & solid simulationé

Stress simulation

O Browse the results

4
o Database Ll

o, Default settings

<> NOVACAST

Close

Slika 28. Flow & solid simulation [5]

Ukoliko je iz nekog razloga potrebno promijeniti kriterij po kojem se zaustavlja simulacija, to
se moze uciniti klikom na naredbu ,,Simulate* te zatim na ,,AutoStop*. Otvara se izbornik

unutar kojeg se definira kriterij zaustavljanja simulacije (Slika 29.).

| ©) No criteria

® ol i 1 -
O At time interval, (h,m,s) ‘ 0 o 0| _0.000 | Check time

_) Time, (h,m,s) | of[ 4| 1.889]

~) Volume of mould filed, % [100.000 | |alaloys -
@ZI Volume of liquid phase, % 0.000 [Al alloys V]
() Maximum temperature, °C 1:26.606 | [an alloys and materials v
o J[ coneel |

Slika 29. Naredba ,,Auto stop criteria® [5]
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Predvideno vrijeme trajanja popunjavanja kalupa izracunato je na otprilike 10 sekundi, dok ¢e
sama simulacija zbog ograni¢enja racunala trajati minimalno 30 min. Na svakih 3 sekunde,
odnosno 33% popunjenosti kapula, radit ¢e se izvjeStaj koji ¢e sadrzavati opis trenutnih

rezultata uz prilozene slike modela i grafa.
Rezultati koji ¢e se pratiti prilikom simulacije su:
e temperatura litine i kalupa
e temperatura zraka unutar kalupa
e odnos tekuceg i krutog stanja
e vrijeme popunjavanja kalupa
e _Hot spot“, mjesta mogucih greSaka
e tlak unutar kalupa

Nakon potpunog popunjavanja kalupa, simulacija ¢e stati, ali ¢e se ,,ru¢no® 1 dalje nastaviti
simulirati kako bi se prikazalo vrijeme i postotak skrucivanja, koliko je potrebno da se
odljevak ohladi do sobne temperature. Rezultati koji ¢e biti prikazani grafovima, bit ¢e

mjereni ranije postavljenim senzorima za mjerenje temperature i protoka litine.
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3.4.2. Pokretanje i pracenje simulacije

Simulacija se pokrece klikom na opciju ,,On/off simulation®.
Simulacija je pokrenuta i radi preglednijih i jasnijih objasnjenja nekih funkcija, prikazuju se
prvi rezultati. Posto su svi rezultati prikazani graficki na nacin da odredena boja predstavlja

odredeni iznos, jedini nacin da se prikazu je pomocu slika.

34.2.1. Fazabrojl

Slika 30. prvu fazu lijevanja tj. temperaturnu analizu. Prikazan je sami pocetak simulacije (41
stotinka). Sa desne strane prikazana je paleta boja s odgovaraju¢im temperaturnim iznosima.
Temperatura litine je u ovome trenutku iznad 1560°C. U gornjem desnom uglu slike 30.
nalazi se prozor pod nazivom ,,Calculation parameters* unutar kojega su vidljivi osnovni
parametri simulacije kao §to su vrijeme trajanja simulacije, popunjenost volumena, trenutna

masa odljevka, maksimalna temperatura itd.

Calculation parameters & X
Time. hms)  000:00:00,041
Filed volume... 0.484

Filed mass. kg 0.244

Liquid phase.... 100.000
Volume shrin...  0.000

Tmax, 'C 1580.000
Calculationti... 000:00:09.776

4

Temperature X = Graph

Fatnary Teshnology

<> NOVACAST

Scale a2 x

Temperature, °C

1560.000
1550.400
1540.800
1531.200
1521.600
1512.000
1499.000
1486.000
1473.000
1460.000
= 1172.200
884.400
596.600
308.800
21.000

Isolines

— iCi2000

Slika 30. Temperaturni prikaz prve faze simulacije [5]
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Slika 31. prikazuje grafi¢ki prikaz temperature zraka unutar kalupa. Tirkizna boja prikazuje
zrak temperature 20°C koji jo$ nije pod utjecajem temperature litine. Okolo litine vidljivo je

da je temperature zraka znacajno porasla te iznosi izmedu 1000 1 1500 °C

Air entrapment x | Graph v | Calculation parameters & X
Time, hms)  000:00:00.041

=5 | Fledvolume... 0284
Uh | Ficdmass.kg 0264
Ch | Laudphase... 100000
)5 || Volume shin.. 0.000
€F ||Tnac 150000
S | Couistont.. 0000005776
(o}
Z

Scale 8 x

Temperature, °C

Slika 31. Temperaturni prikaz prve faze simulacije [5]

Kako je ranije naglaseno, ova pocetna faza prikazana je samo radi upoznavanja sa izgledom
sucelja 1 na¢inom prikaza rezultata, stoga nece biti prikazani ostali rezultati kao Sto su odnos
tekuceg 1 krutog stanja, vrijeme popunjavanja kalupa te moguca mjesta greSaka, poSto su

navedeni rezultati u ovome trenutku beznacajni i ociti.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 31



Kristijan Radeka Simulacija lijevanja

34.22. Fazabroj2

Slika 32. prikazuje temperaturu litine u fazi vremena 2,7 sekundi nakon uljevanja litine. Pri
tome popunjenost kalupne Supljine iznosi 33%. Vidljivo je da je uz rubove kalupa nesto niza
temperatura zbog manjeg volumena litine na tim dijelovima. PoSto temperaturna razlika litine
unutar kalupa nije drasticna, zakljuCuje se da parametri simulacije zadovoljavaju potrebe

dosadasnje simulacije.

Temperature x| Graph v | Calculation parameters 7 X
Time, ms)  000:00:02.782
Fied volume... 33.054

Filed mass. kg 15316

Liquid phase.... 99.332
Volume shrin... 0.000

Tmax, 'C 1580.000
Calculationti... 000:19:06.930

cry Tenhnolegy

<> NOVACAST

Scale a4 x

Temperature, ‘C

1560.000
1550.400
1540.800
1531.200
1521.600
1512.000
1499.000
1486.000
1473.000
1460.000
1172.200
884.400
596.600
308.800
21.000

Isolines
3

— icin0nn

Slika 32. Temperaturni prikaz druge faze simulacije [5]

Slika 33. prikazuje agregatno stanje odnosno postotak tekuceg stanja litine unutar kalupa.
Zuta boja prikazuje 100% tekuce stanje, dok crvena boja prikazuje dijelove litine koji su
poceli mijenjati agregatno stanje u kruto te nisu 100% tekuéi. Vidljivo je da se litina na
rubnim dijelovima kalupa pocela skrucivati §to dovodi do zakljuc¢ka da je brzina lijevanja
litine mogla biti veca, no razlika u agregatnom stanju litine nije drasti¢na te parametri

simulacije u ovom trenutku zadovoljavaju kriterije.
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Liquid phase x | Graph

4

<> NOVACAST

Fauacry Teshnology

Scale ax

|| Time. hms)  000:00:02.782 | 1

Calculation parameters & X |

Filed volume... 33.054 L
Filed mass. kg 15316

Liquid phase.... 99.332
Volume shin... 0.000

Tmax, °C 1580.000
Calculationti... 000:19:06.930 | '

Liquid phase., %

Slika 33. Prikaz agregatnog stanja druge faze simulacije [5]

Slika 34. prikazuje temperaturu zraka unutar kalupa. Prikazan je samo prostor popunjen

zrakom, bez prostora koji ¢ini litina. Vidljivo je da je temperatura zraka u prosjeku znatno

viSa nego u prvoj fazi simulacije te sada u prosjeku iznosi oko 300°C

Air entrapment x  Graph

Slika 34. Temperaturni prikaz druge faze simulacije [5]

Fauaery Teshnology

<> NOVACAST

Filed volume... 33.054
Filled mass. kg 15.316
Liquid phase,... 99.332
Volume shrin...  0.000
Tmax, °C 1580.000

w | Caleulation parameters % X | ¢
Time, hms)  000:00:02.782 | £

¢
¢
¢

Calculationti... 000:19:06.930 |
|
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Slika 35. prikazuje moguce pogreske koje se mogu javiti priliko lijevanja. U ovoj fazi nisu se

pojavile nikakve greske jer jo$ nije doslo do skrué¢ivanja litine.

FOTSPOT X | Lrapn

4

Canuiauun parameers A
Time, fhms)  000:00:02,782
Filled volume... 33.054

Filed mass, kg 15.316

Liquid phase.... 99.332
Volume shrin...  0.000

Tmax, °C 1580.000
Calculation i... 000:19:06.930

Fatacry Teshnology

<> NOVACAST

Scale ax

Hot spot, s

362.834
336917
311.000
285.084
259.167
233.250
207.334
181.417
155.500
129.583
z 103.667
77.750
51.833
25917
0.000

Isolines
200907

Slika 35. Prikaz mjesta mogudih greSaka druge faze simulacije [5]

34.23. Fazabroj3

Slika 36. prikazuje temperaturu litine u fazi vremena 5,7 sekundi nakon uljevanja litine. Pri
tome popunjenost kalupne Supljine iznosi 67%. Vidljivo je da je na dijelovima daljima od
izvora litine temperatura nesto niZa, §to je oc¢ekivano i ispravno. PoSto temperaturna razlika
litine unutar kalupa nije drasti¢na, zakljuuje se da parametri simulacije zadovoljavaju

potrebe dosadasnje simulacije.
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4

Temperature x | Graph Graph

ety Teshnology

<> NOVACAST

section

Slika 36. Temperaturni prikaz trece faze simulacije [5]

Calculation parameters 7 X
Time. hms)  000:00:05,684
Filed volume... 67.482

Filed mass. kg 31272

Liquid phase,... 98.807
Volume shrn... 0.000

Tmax. °C 1580.000
Calculation ti.. 000:46:29.425

ydesg

uojealpu|

Scale 7 x

Temperature, 'C

Isolines

Slika 37. prikazuje agregatno stanje odnosno postotak tekuéeg stanja litine unutar kalupa.

Stanje je ostalo nepromijenjeno u usporedbi s drugom fazom, §to znaCi da su parametri

simulacije zadovoljavaju¢i. Vidljivo je da su mjesta na kojima se litina pocela skrudivati

najtanja mjesto i mjesta najudaljenija od izvora litine, te je logi¢no da se upravo na tim

mjestima litina prvo pocinje skrucivati.

Liquid phase x | Graph Graph

v | Calculation parameters & X

Faunary Teshnology

<> NOVACAST
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Slika 37. Prikaz agregatnog stanja trece faze simulacije [5]
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Slika 38. prikazuje temperaturu zraka unutar kalupa. Prikazan je samo prostor popunjen
zrakom, bez prostora koji €ini litina. Temperatura zraka je, ocekivano, u trecoj fazi jos
narasla, pa sada iznosi u prosjeku oko 400°C. U sljedeéoj fazi ovaj prikaz rezultata bit ¢e

izostavljen posto vise nece biti mjesta u kalupu popunjenog zrakom.

4
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Slika 38. Temperaturni prikaz trece faze simulacije [5]

Slika 39. prikazuje moguce pogreske koje se mogu javiti priliko lijevanja. U ovoj fazi nisu se

pojavile nikakve greSke jer jos nije doslo do skrucivanja litine.
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Slika 39. Prikaz mjesta mogudih greSaka trece faze simulacije [5]

Slika 40. prikazuje temperaturu kalupa. Radi preglednosti, kalup je prikazan u presjeku, te je
vidljivo da na mjestima koji su u doticaju sa litinom, temperatura iznosi izmedu 500 1 800°C.
Takoder je vidljivo podrucje koje je pod utjecajem temperature litine odnosno do koje dubine
prestaje bilo kakav utjecaj temperature litine na kalup. Kalup u ovome slucaju jako dobro
izolirao toplinu, Sto dovodi do zakljucka da materijal 1 dimenzije kalupa zadovoljavaju ovaj

slucaj lijevanja.
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4

Rigging temperature x| Graph Graph

npuomees 3 X ¢

| Time. hms)  000:00:05.684

Filed volume... 67.482

Filed mass, kg  31.272

Liquid phase.... 98.807

Volume shrin... 0.000

Tmax, 'C 1580.000

Calculation ... 000:46:29.425

ude!

Faaary Tezhnology

uoneaipull |

<> NOVACAST

| Sale B x

Rigging temperature, T

Slika 40. Temperaturni prikaz kalupa trece faze simulacije [5]

Slika 41. prikazuje tlak unutar kalupa. Posto se radi o gravitacijskom lijevanju, tlak unutar
kalupa je ocekivano nizak, te iznosi u prosjeku oko 0,1 bar. Ovo je parametar koji se viSe prati

prilikom tlacnog lijevanja, te je u ovom sluc¢aju prikazan samo kao primjer.

Calculation parameters & X
Time, hms)  000:00:05684
Filled volume... 67.482

Filled mass, kg 31272

Liquid phase.... 98.807
Volume shrin... 0.000

Tmax, °C 1580.000
Calculationti... 000:46:29.425
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Slika 41. Prikaz tlaka unutar kalupa trece faze simulacije [5]
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34.2.1. Fazabroj4

Slika 42. prikazuje temperaturu litine u fazi vremena 11 sekundi nakon uljevanja litine. Pri
tome popunjenost kalupne Supljine iznosi 99,8%. Kalup je popunjen i zaustavljeno je
ulijevanje litine, te se temperatura pocinje snizavati. Vidljivo je da se, oCekivano, najtanja

mjesta i mjesta uz rubove kalupa najbrze hlade.

Calculation parameters & X ¢
Time, hms)  000:00:10.981
Filed volume... 99.804

Filed mass. kg 46.321

Liquid phase.... 96.114
Volume shin... 0.130

Tmax, °C 1579.548
Caleulationti.. 001:13:49,735

4
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Temperature, 'C

Isolines

E1n.000.

Slika 42. Temperaturni prikaz ¢etvrte faze simulacije [5]

Slika 43. prikazuje agregatno stanje odnosno postotak tekuceg stanja litine unutar kalupa.
Agregatno stanje se po¢elo mijenjati u kruto. Vidljivo je da su se, kao 1 kod temperature, prvo

poceli mijenjati dijelovi najmanjih dimenzija, te mjesta najdalje izvoru litine.
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Slika 43. Prikaz agregatnog stanja Cetvrte faze simulacije [5]

Calculation parameters & X
Time. hms)  000:00:10.981
Filed volume... 99.804

Filed mass. kg 46321

Liquid phase.... 96.114
Volume shrin... 0,130

Tmax, 'C 1579548
Calculationt... 001:13:4.735

Scale a2 x

Liquid phase, %

ydesn

uonealpu|

Slika 44. prikazuje vrijeme popunjavanja kalupa. Iz ovog prikaza nije ocito samo vrijeme

popunjavanja kalupa u sekundama, ve¢ je vidljivo kojim redoslijedom se kalup popunjavao.

Vidljivo je da su se mjesta bliza izvoru litine brZe popunila. Kod nekih specijalnijih oblika

odljevaka, ovaj prikaz rezultata moze biti od velike koristi prilikom dizajniranja sustava

lijevanja.

Filltime x Graph Graph

<4

section

Slika 44. Prikaz vremena popunjavanja kalupa [5]
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Slika 45. prikazuje skupljanje materijala odljevka. Posto je proces lijevanja zavrSen, zapocinje
proces skupljanja materijala odljevka. U ovoj fazi, neposredno nakon zavrSetka lijevanja,

materijal se skupio za 2%.

-
| Time, homs)  000:00:10.981 ||
Filed volume... 99.804
Filed mass, kg 46.321
Liquid phase.... 96.114
Volume shrin... 0.130
Tmax, °C 1579.548
Calculationti... 001:13:49,735
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Favary Teshnology

uolealpu)

<> NOVACAST

Scale 2 x

Shrinkage., %

Slika 45. Prikaz skupljanja odljevka [5]

Slika 46. prikazuje temperaturu kalupa. Temperatura kalupa ostala je priblizno ista kaoiu

prethodnoj fazi.
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Slika 46. Prikaz temperature Cetvrte faze simulacije [5]
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Slika 47. prikazuje moguce pogreske koje se mogu javiti priliko lijevanja. U ovoj fazi nisu se

pojavile nikakve greske jer jo$ nije doslo do skrué¢ivanja litine.
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Slika 47. Prikaz mogucih mjesta greSaka Cetvrte faze simulacije [5]

34.2.1. Fazabrojs

U ovoj, petoj fazi simulacije, tocno vrijeme nije definirano ve¢ se mijenja za svaki prikazani
rezultat. U ovoj fazi prikazani su zanimljivi rezultati simulacije nakon vise sati od pocetka
simulacije.

Odljevku je bilo potrebno 48 sati da se ohladi na sobnu temperaturu (Slika 48.), bez dodatnog
hladenja. Napravljeno je jo§ nekoliko mjerenja temperature pa je tako nakon 3h simulacije,
temperatura odljevka iznosila u prosjeku oko 500°C, nakon 6h oko 300°C, nakon 15h 150°C,
te nakon 34h oko 50°C.
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Slika 48. Temperaturni prikaz simulacije [5]
Na grafu prikazanom na (Slika 49.) prikazana je temperatura kroz sve faze simulacije.
Temperaturu su cijelo vrijeme mjerila prethodno postavljena 4 senzora, stoga su vidljiva mala
odstupanja u temperaturi na razli¢itim mjestima unutar kalupa. Vidljivo je da temperatura
eksponencijalno pada, u pocetku naglo, dok kasnije sve sporije. Prosje¢na temperatura unutar
kalupa moze se izraCunati tako da se izracuna aritmeticka sredina rezultata svih senzora u

odredenom trenutku. Sto je vise postavljenih senzora, to je rezultat mjerenja toéniji.
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Slika 49. Dijagram temperature litine u odnosu na vrijeme [5]
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Graf, prikazan na (Slika 50.), prikazuje energiju topline u (MJ) kroz vrijeme. Prikazana je
energija topline kalupa i odljevka. Graf je prikazan na nacin da u pocetnom stanju energija
topline iznosi nula, stoga je vazno napomenuti da graf ne prikazuje realne vrijednosti ve¢
odnose izmedu rezultata. Energija topline litine s vremenom eksponencijalno pada, posto se
litina hladi, dok energija topline kalupa u pocetku naglo raste (dok je pod utjecajem vruce
litine), a zatim pada zajedno s energijom topline litine. Graf prikazuje rezultate nakon 34h

simulacije.

4
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Quantity of heat, MJ

ey Schnalagy
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Slika 50. Graficki prikaz energije topline [5]

Slika 51. prikazuje mogucée pogreSke na odljevku. Vidljivo je da se pojavila jedna greska
prilikom skru¢ivanja materijala. GreSka se pojavila nakon 11h simulacije na mjestu koje se
zadnje skrutnulo. Ova greska prilikom skru¢ivanja u konacnosti moze dovesti do
mikroporoznosti ili makroporoznosti, no posSto se nalazi u pojilu, dijelu koji se naknadno
odstranjuje, ova greSka nije ugrozila rezultat ovog procesa lijevanja. Kao S$to je prije
naglaSeno, zadac¢a pojila je da u njemu ostanu sve greske i nepravilnosti kako bi odljevak bio

ispravan i bez gresaka.
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Slika 51. Prikaz moguéih mjesta gresaka [5]

Slika 52. prikazuje agregatno stanje odljevka. Rezultat je prikazan nakon 13h simulacije te je
vidljivo da je agregatno stanje odljevka u potpunosti kruto. Rezultat je prikazan upravo u to

vrijeme jer je u tom trenutku odljevak u potpunosti presao iz tekuceg u kruto stanje.
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Slika 52. Prikaz agregatnog stanja gotovog odljevka [5]
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Slika 53. prikazuje hladenje materijala odljevka. Prikazan je rezultat simulacije nakon 34h
simuliranja, te je vidljivo da se materijal najviSe skupljao unutar pojila, Sto znaci da su pojila

odradila svoju funkciju.
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Slika 53. 2D 3D prikaz hladenja odljevka [5]
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4. ZAKLJUCAK

Danas, u kompetitivnom svijetu u kakvom zivimo, koriStenje racunala i racunalnih
simulacija kljucan je i nezaobilazan dio procesa proizvodnje. Racunalni programi za razne
simulacije danas su dovedeni gotovo do savrSenstva, te prikazuju rezultate u visokom
postotku jednake stvarnima. Simulacije uvelike ubrzavaju proces proizvodnje, povecavaju
kvalitetu te smanjuju troskove nastale loSom konstrukcijom. Ve¢ duze vrijeme simuliraju se
razni procesi proizvodnje pomocu racunala, kao §to su simulacija obrade odvajanjem cestica
(tokarenje, glodanje, buSenje...) kod koje se prate parametri kao Sto su troSenje alata, vrijeme
obrade, kvaliteta obrade..., zatim simulacija raznih naprezanja u nekim strojnim dijelovima,

simulacija lijevanja itd..

U zavrSnom radu, prikazano je $to sve moZe jedan programski paket za simulaciju, u
ovom slucaju lijevanja. Simulacija lijevanja, tijekom Skolovanja, spominje se rijede i manje
detaljno od drugih simulacija kao S$to je simulacija obrada odvajanjem Cestica, stoga ovaj
zavrsni rad moze posluziti studentima koji Zele saznati viSe o toj vrsti simulacije. Isto tako,
moze posluziti i kao uputa za koriStenje programskog paketa ,,NovaFlow & Solid“, posto je

detaljno opisan proces simulacije lijevanja pomocu navedenog programskog paketa.

Programski paket za simulaciju lijevanja ,,NovaFlow & Solid*, pregledan je i pouzdan
programski paket, koji pruza moguénost definiranja svih parametara koji odreduju rezultat
procesa lijevanja, a sami rezultati mogu se prikazati kroz razne prikaze rezultata. Rezultati su
prikazani graficki, §to je u ovom slu¢aju najpregledniji 1 najjasniji prikaz rezultata, te program
sadrzi poseban modul u kojemu su prikazani rezultati iz kojega je lako ,,izvuci* svu potrebnu

dokumentaciju procesa lijevanja.

Vrlo vazno za napomenuti je da je lijevanje materijala proces u ¢ijem nastajanju
odljevak nije vidljiv, stoga se neke greske ne mogu otkriti ni otkloniti ¢ak ni prilikom
pokusnog lijevanja. Tu je joS jednom od velike koristi simulacija lijevanja koja pruza

mogucnost da se odljevak vidi u svakom trenutku procesa 1 svim mogu¢im presjecima.
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