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1. TEHNOLOSKI CIKLUS IZRADE ODLIVAKA

1.1 PROJEKTOVANJE I RAZRADA TEHNOLOSKOG POSTUPKA IZRADE
KALUPA ZA LIVENJE

Jedan velik deo livnice proizvodi odlivke po narudzbi.
Najcesce se dostavlja crtez obradenog komada (odlivka), ali sa stanovista livarske tehnologije 1o$
crtez odlivka.
To prakti¢no znaci, da je pre pocetka izrade modela i tehnoloSkog postupka livenja potrebno uraditi
sledece :

- U dogovoru sa naruciocem izvrsiti odredene konstrukcione izmene, korekcije na crtezu dela,
radi pravilnog livenja komada,

- izraditi crteZ odlivka,

- odrediti poloZaj odlivka u kalupu,

- po tehnologiji livenja konstruisati modele za livenje,

- proracunati ulivni sistem i

- izraditi tehnoloSka uputstva za livenje.

Prema nabrojanim tackama treba razraditi svaki odlivak da bi se na kraju sa sigurnoscu dobili pravilne
ispravne komade.

1.2  KONSTRUKCIJA ODLIVAKA

Proizvodnja i oblikovanje delova masina i uredaja livenjem, daje s obzirom na druge
tehnologije izrade velike prednosti, kao Sto su :

- veliku, slobodu oblika ( napr. otvori, Supljine nepravilnih oblika),
- smanjenje utroska materijala,
- veliku proizvodnost oblika izradene livenjem.

Medutim sve ove prednosti mogu biti iskoriScene samo u slucaju da konstruktor poznaje
tehnologiju livenja jer kvalitet i produktivnost u izradi odlivaka neposredno zavise od oblika odlivaka.

U praksi je uobic¢ajno da za jedan proizvod prvo se izradi prototip, prototip sluzi uglavnom za
ispitivanje funkcije rada proizvoda. Nakon konacne varijante vrSe se pripreme za proizvodnju, Sto
znaci da je delove potrebno rekonstruisati i preoblikovati prema tehnologiji proizvodnje, pri ¢emu
treba da se uzima u obzir :

- traZeni kvalitet,
- velicina serije,
- raspoloZiva oprema i drugo.

Svaka tehnologija zahteva i razli¢itu konstrukciju delova :

- kod masinske obrade dozvoljava se nagomilavanje mase radi smanjenja obrade,

- kod zavarivanja uobicajena su rebra radi ukrucenja konstrukcije,

- dok bi u livarstvu takve konstrukcije dale odlivak vrlo niskog kvaliteta ili bi prouzrokovale
velike troskove zbog povecanog skarta

- 1 za netehnologicne konstrukcije moZe se izraditi kvalitetan odlivak, ali uz visoke troskve u
proizvodnji.



Tok konstrukcije odlivka moZe se podeliti na nekoliko etapa :

- izbor materijala,

- izbor tehnologije livenja,

- izbor podeone ravni kalupa,

- poloZaj ulivnog kanala i mesto hranitelja,

- zahtevi prema tacnosti dimenzija,

- dodaci za obradu na povrsinama koje se naknadno obraduju,
- pravilno oblikovanje povrsina i spojeva povrsina po obliku,

- povrsine oblikovati prema zahtevima kalupovanja (nagibi).

Izbor materijala :

Svaka od legura ima svoje prednosti za primenu odredenih odlivaka kao Sto je to vec izloZeno u
delu legure za livenje.
Sazet prikaz prednosti primene pojedinih legura sa primerima upotrebe je sledeci :
1) Sivi liv:
prednosti :

- niska cena materijala,

- zadovoljavajuca tvrdoca, ¢vrstoca,
- velika ¢vrstoca na pritisak,

- dobra osobina prigusenja vibracije,
- otporna na toplotne udare,

- veoma dobra livijivost.

primena :

- kucista reduktora i alatnih masina,
- blokovi motora i kompresora, klipni prstenovi,
- kanalizacione cevi, resetke, radijatori.

2) Temper liv:
prednosti :

- niska ili srednja cena,
- velika ¢vrstoca sa dobrom osobinom Zilavosti,
- dobra otpornost prema habanju i koroziji.

primena :

- osovine,
- delovi poljoprivrednih masina,
- ventili, pumpe, armature za vodovod i gasovod.
3) Ugljenic¢ni i niskolegirani ¢eli¢ni liv :
prednosti :
- visoka granica elasticnosti i ¢vrstoce,

- dobra Zilavost i otpornost prema zamoru,
- dobro se zavaruje.

primena :

- valjci za valjaonice,
- delovivozila, aviona, Zeleznickih vagona,
- kucista kovackih presa,



- kuku za dizalice.
4) Visiokolegirani celicni liv :
prednosti :

- dobra otpornost na koroziju u raznim sredinama,
- otpornost na habanje,
- otpornost na povisene temperature.

primena :

- mlaznice turbina, kucista turbina,
- pumpe, ventili,
- delovi drobilica.

5) Legure bakra :
prednosti :

- veoma velika otpornost na koroziju,
- visoke mehanicke osobine,

- dobre osobine klizanja,

- dobre elektricne osobine.

primena :

- brodske elise,

- delovi pumpe i ventila za hemijsku industriju,
- delovi elektricnih masina i uredaja,

- leZajevi, armatura.

6) Aluminijumske legure :
prednosti :

- mala gustoca - male mase delova,

- dobra otpornost prema koroziji,

- zadovoljavajuca elektricna svojstva,
- dobre osobine livljivosti.

primena :

- delovi u avionskoj industriji,
- prehrambena industrija.

7) Legure cinka:
prednosti :

- prihvatljiva ¢vrstoca i Zilavost,
- dobra livljivost,
- mogucnost izrade komplikovanih odlivaka sa tankim zidom.

primena :

- masovna proizvodnja jeftinijih odlivaka,
- kucista karburatora,

- kvake za vrata,

- razni okviri, Sarke za namestaj,

- galanterija.



1.3 IZBOR TEHNOLOGIJE LIVENJA

Izbor tehnologije livenja vr$i se na osnovu zahteva kvaliteta odlivka, veliine serije,
raspolozive opreme itd. U nastavku je dat uporedni pregled razli¢itih postupaka livenja, prema
sledecim karakteristikama.

VRSTE POSTUPAKA PESCANI | KOKILNI | LIV POD | SKOLJ- | PRECIZ-
LIVENJA LIV LIV PRITIS- | KASTI | NILIV
KRITERIJUM KOM LIV
Relativna cena odlivka u serijskoj . . L ) )
proizvodnji niska niska najniza srednja visoka
Relativna cena odlivka u . ) . ) )
pojedina¢noj proizvodnji najniza visoka najvislja visoka visoka
Najmanja debljina zida odlivka
[mm] 2,5+5 3+5 0,5+2 2+5 0,6=1,5
Tacnost dimenzija + [mm /m]
60+2,5 302 5+1,3 202 10+1,7
Hrapavost povr{ina [um] 2,5+25 3+5 0,75+7,5 2,5+7.5 0,75+7,5
nema Cu,AlLMg, (Cu),Al, nema nema
Materijal odlivka ogranienja | Zn,legure Mg,Zn, | ograniCe- | ogranice-
legure nja nja
Masa odlivka [ke] M ] 0,5+250 | 0,05+100 | 0,1+50 | 0,005+2.5
ogranicenja
Prose¢na masa odlivka [kg] 0,5+25 0,5+5 0,05+0,5 |0,5+30 0,1+0,5
Moguc’ngst promene konstrukcije u najbolja slaba najslabija dobra dobra
toku proizvodnje

Posle ovih osnovnih parametara otpocinje konstrukcija odlivka, prema kriterijumima koje

slede.

Podeona ravan treba da je Sto jednostvanijeg oblika, bez preloma. Po mogucnosti potrebno je
deliti odlivke na simetri¢ne polovine sa simetricnom rasporedom mase.
Izbor podeone ravni utice i na estetski izgled delova, prema tome treba postaviti na mestima

koje ne smetaju izgledu.

Cidcenje odlivaka zbog sastava kalupa po podeonoj ravni je neophodan i u sluaju podele koja
je po komplikovanoj konturi, ¢iS¢enje odlivaka je otezano.

Odlivke je potrebno tako konstruisati da smer stvrdnjavanja bude prema hranitelju.
To je veoma vaZno, naroCito za peSCane kalupe, gde je materijal kalupa toplotni izolator, a

oblik odlivaka zavisi od naCina stvrdnjavanja (hladenja).

Za odlivke u metalnim kalupima moZe se raznim metodama menjati toplotna provodljivost i sa
time uticati na smer stvrdnjavanja odlivaka, medutim ova reSenja zbog svojih komplikovanih izvedbi
poskupljuju izradu odlivaka.

Treba voditi raCuna i o mestu pripajanja hranitelja, da se ovi mogu lako odstraniti sa odlivaka.



Tacnost dimenzija odlivaka zavisi od odabrane tehnologije livenja, kalupi sa boljim
mehanickim osobinama dace tacnije odlivke(metalni kalupi-ta¢niji odlivci nego kod pescanih kalupa).
Standardi obi¢no dopustaju veca odstupanja mera, dok su u proizvodnji ta odstupanja manja
ukoliko se pridrzava propisane tehnologije livenja.
Izvod iz ovih standarda radi orijentacije :

1) Dopustena odstupanja slobodnih mera odlivaka od SL
(JUS.M.A1.420)

MERE |1.3.1.1 RUCNO 1.3.1.2 MASINSKO
SP.MERE | UNUTR. OSTALE | SP.MERE UNUTR. OSTALE
+2 +1 +1.5 +1
do 18 N 15 +1.5 1 15 +1.3
+2
18 + 50 15 +1.5-2 +2.5 +2-1 +1-2 +2
50 +120 +3-1.5 +1.5-3 +3 +2.5-1 +1-2.5 +2.5
120/ 250 +3-2 +2-3 +3.5 +2.5-1.5 +1.5-2.5 13
250 /400 +4-3 +3-4 +4.5 +3-2 +2-3 +4
400/ 630 +6-4 +4-6 +6 +4-2.5 +2.5-4 +5

2) Dozvoljena odstupanja debljine zida odlivaka od SL
(JUS.M.A1.420)

MERE Do 6 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400
KALU- [mm] | 6 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400 | 500
POVANJE
RUCNO 1.5 |+2 | £25|+£3 | +35 |4 |45 |45 |55 |6 |65 |7
MASINSKI +1.2 | 1.5 | £1.8 | £2.1 | £2.5 | £2.8 | £3.1 | £3.4 | £3.7 |4 |45 | £5

3) Dozvoljena odstupanja slobodnih mera odlivaka od lakih metala livenih u pesku

(JUS.M.A1.423)

Nazivne | Do 50 | 50 80 120 180 250 315 400 500
mere 80 120 180 250 315 400 500 630
Spoljne +1.6 |+19 |+22 |[+25 |429 |[+32 |+43.6 |+4 +4.3
mere -1.2 -1.5 -1.7 -2 -2.3 -2.6 -2.9 -3.2 -3.4
Unutrasnje | +1.2 | +1.5 | +1.7 | +2 +23 | +26 |+29 |432 |+434
mere -1.6 -1.9 2.2 -2.5 -2.9 -3.2 -3.6 -4 4.3
Ostale 14 [ £1.7 | £2 23 [£2.6 |29 |[+32 |4+36 |£39

4) Dozvoljena odstupanja debljine zida za odlivke od lakih metala livenih u pesku
(JUS.M.A1.423)

Naz. mera Do 6 610 1018
Odstupanje +1.6 +2.3 3







5) Odstupanje nazivnih mera odlivaka livenih pod pritiskom (najvisi stepen tacnosti)

LEGURA
SKICA OPIS Zn AliMg Cu
Izmedu dve povrsine u | +0.10 +0.15 +0.20
raznim polutkama 0 0 0
alata
Izmedu dve tacke
u suprotnim 1008 | +0.10 +0.15
polutkama alata
paralelno sa ravnim
delenja alata
C- Izmedu ose jezgra i
tacke u istoj polovini | £0.03 +0.05 +0.08
alata
D- Izmedu osa jezgrai | £0.15 | +0.20 +0.30
tacke u suprotnoj
polovini alata
Izmedu osa pokretnih | +0.10 +0.15 +0.20
jezgra u suprotnim
delovima alata -0.05 -0.08 -0.10
— e F-Izmedu ravne jezgra
: -?,/.i',__,-/{ 7 000 Z i tacke u drugom delu | £0.15 | £0.20 +0.30
A< 7 alata
4 L s
. 1 G-visina ramena +0.03 | +0.05 +0.08
TR jezgra




SKICA

OPIS

LEGURA

/n

AliMg

Cu

NN

Izmedu pokretnih
jezgara postavljenih u
suprotnim delovima
alata

+0.15

+0.20

+0.30

Izmedu pokretnih
jezgara postavljenih u
istoj polovini alata

+0.20

+0.20

+0.35

Izmedu dva pokretna
jezgra postavljenih
pod 90° u istoj
polovini alata

+0.15

-0.05

+0.20

-0.10

+0.30

-0.15

L-Izmed u dva pokretna
jezgra pod 90° u
suprotnim delovima
paralelno sa ravni
delenja

M-Normalno na ravan
delenja

+0.15
+0.20
-0.05

+0.20
+0.25
-0.08

+0.30
+0.30
-0.10

Izmed u ramena
suprotno postavljenih
jezgara u suprotnim
delovima alata
paralelno sa ravnim
delenja

+0.20

+0.30

+0.40

P-Izmedu pokretnog
jezgra u istoj polovini
alata

R-U suprotnoj
polovini alata

+0.10
-0.03
+0.15

+0.15
-0.05
+0.20

+0.20
-0.10
+0.30

Faktor nepodeSenosti.
Moguce odstupanje
izmedu dve identi¢ne
mere Si T (za svakih
100 mm rastojanja)

+0.03

+0.05

+0.08




6) Dodaci za obradu na povrs$inama koje se naknadno obraduju. Ovi dodaci su propisani
standardom (JUS KH5.050)

Dodaci za masinsku obradu odlivaka

Najveca SIVILIV OBOJENI METALI LAKI METALI
dimenzija | Donjaibo¢na | Gor | Otvor Donja i bo¢na Gor. | Donja i bo¢na Gor.
odlivka pov. .
[mm] U pesku Pov | Ru¢ | Ma | U pesku U Pove | U pesku U Pove
Rud. Mas. | - § Ru |Ma | koki |¢ Rué. | Mas kokil | ¢
% & 3 li % i %
Do 100 34 2+3 5 1 2+3 | 2 1.5 1.5 1 1
100200 | 4+4.5 3+3. 6 5 2+4 | 2+3 | 2 15+ | 1+15 |15
5 50 30 2 50
200300 | 4.5+5. | 3.5+ 7 6 4+5 1 2+4 | 2.5 22, | 1.5+2 |2
5 4 5
300500 | 5.5+6. |4+5 8 7 5+6 | 3+5 | 3 2.5+ [2+25 |25
5 3
500800 | 6.5+8 |5+6 9 8 5+7 | 4+5 | 3+4 3+4 | 2.5+3. |-
40 20 5 30
800+1200 | 8+9.5 |6+7 10 |9 6+8 | 5+6 | 4+5 45 |34 -

Pravilno oblikovanje i spajanje povrsina

Pri oblikovanju povrSina veoma je bitno da se postigne ispravan smer o¢vrs¢avanja odlivaka -
tj. od mesta najmanje mase prema hranitelju.

Za tu svrhu treba odlivak konstruisati :

- sa jednakim debljinama zidova (da se ne stvore uslovi za pojavu Supljina i unutrasnjih
napona),

- prelaz od debelih na tanke zidove treba postepeno izvesti,

- sastave tipa X,V i Y, treba pojednostaviti i izvesti u oblik T ili L,

- na mestima spajanja zidova razlicitih debljina (spoj L i T), poluprecnik zaobljenja mora biti
veci od tanjeg zida,

- upotreba rebara radi ukrucenja nije poZeljno, umesto rebara radi ukrucenja treba menjati
oblik,

- delove odlivaka vecih masa treba smestiti na manje osetljiva mesta,

- svi uglovi moraju biti zaobljeni,

- treba izbegavati livenje velikih ravni horizontalnih povrsina, jer se na gornjoj povrsini lako
sakupljaju necistoce i to moze prouzrokovati znacajnu dodatnu obradu.



Primeri pravilno izvedenih spojeva na odlivcima :

- Konstrukcija spojeva zida raznih debljina

Ravni profili (prelazi zidova)

57:%2‘% w| Y0777 :

§l®l& él@2>1.5
0<40mm 0>40mm a=15°
R=12 R=6/3 R=8/3
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Nekoliko primera loSe i dobro izvedenih oblika

DOBRO

-—

-

Kalupovanje sa modelima bez dovoljno
nagiba je tesko i skupo.

Rekonstrukcijom je izbegnuto
nagomilavanje mase.

Izbegavati ispupcenja koja smetaju u
pravcu kalupovanja.

Ispupcenja sa spoljne strane otezavaju
kalupljenje - treba ih izbegavati.

S b
o [

Nepravilan raspored rebara umanjice
izvitoperenja 1 ¢voriSta na sastavima.

00
100
i

POVRSINE OBLIKOVATI PREMA ZAHTEVIMA KALUPOVANJA

Po mogucnosti treba izbegavati sloZzene oblike i treba teZiti ravnim i glatkim oblicima, za ega je
izrada modela lakSa. Kalupovanje treba reSiti sa jednom podeonom ravni, bez upotrebe spoljasnjih
jezgara. Nastojati da se oblik omoguci kalupovanje bez jezgara, ali ukoliko je to nemoguce treba
izbegavati slozena jezgra. Teziti da sva jezgra budu spojena u jedno jezgro jer je tatnost kalupovanja
veca bez obzira na skuplji jezgrenik i voditi racuna o lakom ¢iscenju jezgara.
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1.4 OSNOVNI TEHNOLOSKI PARAMETRI KALUPA

Kalup za livenje predstavlja sistem elemenata koje Cine radnu Supljinu u koju se uliva
rastopljeni metal u procesu stvrdnjavanja u radnoj Supljini kalupa liv se pretvara u odlivak.

KALUP ZA LIVENJE

-—

"
ixqlig

= Ay &

R

| - el il ) F
r_"-.i‘",.l' ! il o r.,.- ,-"'_,.i":

1-donji deo kalupa 8-kanali za izlaz gasova
2-srednji deo kalupa 9-ulivni levak
3-gornji deo kalupa 10-Supljina (odlivak)

4-delovi modela

5-delovi modela

6-teg

7-izlaz vazduha (hranitelj)

U principu, kalupi za livenje se dele na nepostojane i postojane.
Nepostojani se upotrebljavaju za jednokratno livenje - to su kalupi od peska. Postojani kalupi su oni,
koji za jednu vrstu odlivaka se upotrebljavaju vise puta - metalni kalupi za gravitaciono i za livenje
pod pritiskom. U proizvodnji odlivaka oko 95% se proizvodi u kalupima za jednokratnu upotrebu, pa
zbog znacaja u proizvodnji u daljnjem dace prikaz primene pescanih kalupa.

14.1 Klasifikacija odlivaka
Odlivci se prema stepenu slo”enosti klasificiraju u pet grupa.

I grupa - jednostavni odlivci

-Kalupovanje se izvodi bez jezgara

i =
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II grupa - manje sloZeni odlivci

-Sa jednim jezgrom

I1I grupa - srednje sloZeni odlivci

-Kutijasti odlivci

et

e — -
b
"
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PORED OBLIKA, KVALITET ODLIVAKA ODREDUJE I :

- mehanicke osobine materijala,
- tacnost dimenzija,

- distoca - kvalitet povrsina,

- eksploatacijske karakteristike.

Izbor tehnoloskog resenja izrade za odredenu konstrukciju odlivka treba da zadovolji:

- da se odlivak potrebnih karakteristika proizvodi sa najniZim procentom skarta,
- da se osigura visoka produktivnost sa Sto manjim fizickim naprezanjima radnika,
- da odlivak bude izraden sa najmanjim dodacima za obradu.

Koja ce se tehnologija kalupovanja i livenja izabrati najvise zavisi od raspolozivih mogucnosti livnice i
iskustvu tehnologa livenja.

14.2 Tehnoloska razrada crteza odlivka

Pod tehnoloskom razradom crteza odlivka podrazumeva se da crteZ odlivka na kojoj su ucrtani
elementi za izradu modela i elementi procesa izrade odlivka, koje su :

- ravan delenja kalupa
- oblici oslonaca jezgara ( maske )
- poloZaj odlivka u kalupu (gornja, donja kalupnica).

PRIMER 1 : TEHNOLOSKA RAZRADA CRTEZA ODLIVKA BEZ JEZGRA

| GORNIJA KALUPNICA
gl “'3’ ZAKOSENJE
[ NA
\ = ] MODELU
T BT
et =
! S N | M | I |

N | ﬁ_ Dodatak za obradu

DONJA KALUPNICA
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NAPOMENA:
- Nekotirani radijusi R2

- Nekotirana zako {enja 3°
- Skupljanje 0.8%

Primer 2 : TEHNOLOSKA RAZRADA CRTEZA ODLIVKA SA METALNIM JEZGROM

DONJA GORNJA

Pravac spustanja jezgra

| [ 0k
It f ] o

— e/ \

Sl pe— < /

Ravan delenja

NAPOMENA:
- Nekotirani radijus R2
- Nekotirana zakoSenja 3°
- Skupljanje 0.8%

Pri tehnoloskoj razradi neophodno je obratiti paZnju na nekoliko elemenata :

1.PoloZaj odlivka u kalupu :

Neophodno je uzeti u obzir sledece elemente :

- u zavisnosti od komplikovanosti odlivka po mogucnosti izbegavati ulaganje jezgara u gornji
deo kalupa,

- da deblji zidovi budu pristupacni za napajanje,

- povrsine sa dodacima da budu okrenute prema gore (gasovi i necistoca da se zadrZava u
sloju koji se skida),

- Sto bolje iskoriscenje prostora u kalupnici,

- po mogucnosti najvecu dimenziju odlivka smestiti u ravan delenja.

2.Ravan delenja kalupa :
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Za ispravno odredivanje ravni delenja potrebno je ispuniti :

- izrada Sto jednostavnijeg modela
- ravan podele da ne bude izlomljen
- delovi odlivaka sa tacnim dimenzijama i oblicima treba da budu postavljeni u istu kalupnicu.

3.0dredivanje zakoSenja

U smeru vadenja modela, sve povrsine treba izvesti pod uglom posto se dimenzija
odlivaka povecavaju sa zakoSenjem najbolje ih definisati na crtezu odlivka, ili u dogovoru sa
konstruktorom, ukoliko na crtezu odlivka nisu naznacena.

Velicina zakoSenja zavisi od :

- nacina izrade kalupa (rucno ili masinski),
- velicine odlivka
U zavisnosti od nazivne mere zakoSenja mogu se izvesti na tri osnovna nacina :

a a2

. NG -
N

77
%

Z

a/2 a
nazivna nazivna nazivna
mera mera mera
dodatno zakoSenje prepolovljeno oduzeto zakoSenje

Zakosenja za modele - (JUS K.H5.050)

VISINA RU"NO KALUPOVANIJE MA[INSKO

[mm] a [mm)] a[°] a [mm] a[°]
D020 1.0 3° 1.0 3°
20+50 1.5 1°30’ 1.0 1°15’
50-+100 2.0 1°15' 1.5 0°45'
100+200 2.5 0°45' 2.0 0°30’
200--300 3.0 0°30’ 2.5 0°30'
300+500 4.0 0°30’ 2.5 0°30’

Oslonci jezgra

U zavisnosti od poloZaja, jezgra mogu biti horizontalni - u ravni delenja ili vertikalni -
normalni u odnosu na ravan delenja.
Radi pozicioniranja ovih jezgara nephodno je izvesti mesto - oslonce za ova jezgra.

-Mere horizontalnih oslonaca jezgara
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Mere oslonaca horizontalnih jezgara (JUS K.H5.050)

NAJVECA MERA DUZINA OSLONCA BOCNO ZAKOSENJE
ODLIVKA A [mm] L [mm] a [°]
DO 10 10+20
10+18 15+25 3°
18+30 2030
30+50 25+40
50+80 30+50
80+120 40+60 4°
120+-180 50+70
180+250 6080
250+350 70+90 6°
350500 80+100
-Mere vertikalnih oslonaca jezgara
Mere oslonaca vertikalnih jezgara (JUS K.H5.050)
MERA POPR. VISINA | PRSTENASTO UDUBLJENJE ZAKOSENJE
PRESEKA H[mm] h[mm] a[mm] Bd[°] Bgl°]
A[mm]
do 10 1020 1.0 2.0 -- -
10+18 15+25
18+30 2030
3050 25+40 2.0 2.5 5° 6°
50+80 30+50
80+120 40-+60
120+180 50+70 2.5 3.0 7° 8°30'
180250 6080 11°
250+350 7090
350500 80+100 3.0 4.0 10° 12°30'
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1.4.3 Parametri kalupa za livenje

Prilikom projektovanja tehnologije izrade kalupa za livenje treba odrediti sledece parametre :

broj odlivka u kalupu,

debljinu slojeva peska u kalupu,
velicinu kalupnice,

sistem odvodenja gasova.

Odredivanje broja odlivaka u kalupu

- Za rucnu izradu kalupa uvek se izraduje jedan komad modela.

- Za bolje iskoriscenje kalupnice mogu biti smesteni vise razlicitih modela,
ali slicnih gabarita i oblika.

- Za serijsku proizvodnju medutim treba iskoristiti maksimalno raspoloZivi prostor izradom
vise komada identicnih modela.

- Kalup je racionalno iskoriscen ako je odnos mase metala i mase peska 0.25.

Debljina slojeva peska u kalupu

Debljina slojeva peska u kalupu utie na koli¢inu odvedene toplote iz metala, na ¢vrstocu
kalupa i na ekonomicnost iskoriScenja kalupnice. Uticajni faktori su stepen sabijenosti peska i sniZenje
¢vrstoce kalupa tokom ulivanja zbog tehni¢kih naprezanja.

Minimalne debljine sloja peska u kalupu

)
‘ "
Na < hd ‘ by
P ] - I
7 S Wl
& ]
_1'. ,_.
ODLIVCI PREMA [oama] bimm] [mm] "
GABARITIMA

MALI DO 100 kg 2030 35+60 50<75
SREDNIJI 100--1000 5075 75+100 100125 0.5-H
VELIKI 1000+5000 125+175 150--200 175+200

Velicina kalupnice

Velicina kalupnice se odreduje u zavisnosti od razmaka izmedu odlivaka i debljine sloja peska.

Sistem za odvodenje gasova

Kanali za odvodenje gasova jezgara se ucrtaju na crtezu tehnoloSke razrade odlivka, a kanale
pojedinih jezgara u kalupu povezuju sa jednim zajednickim kanalom sa kojim se gasovi izvode u
atmosferu.

Kanale za izvod gasova iz kalupa ucrtaju se na crtez raspodele modela u kalupnici (na kalupnoj
ploci) i presek kanala prema izlazu treba povecati.
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Velicina i broj kanala za izlaz gasova zavise:

od komplikovanosti odlivka,
postupku izrade kalupa,
kvaliteta peska,

dimenziji jezgara.

Odvodenje gasova iz kalupa (raspored i veli¢ina kanala) skoro iskljucivo se odreduje
iskustveno.

Zazori izmedu jezgara i modela u zavisnosti od gabarita uzimaju se u granicama od 0.5+2 mm.

Linearno skupljanje odlivaka
Na kraju razrade crteZa odlivaka neophodno je definisati i linearno skupljanje odlivka radi
povecanja dimenzije modela za kalupovanje. Ovaj podatak se takode unosi na crtez.

Li kupliani licitih |
VRSTA LEGURE SKUPLJANJE [%] ODSTUPANJA [%]
sivi liv 1.0 0.5+1.3
CeliCni liv 2.0 1.5:2.5
aluminijumske legure 1.2 0.8+1.5
legure magnezijuma 1.2 1.0+1.5

legure bakra 15 0.8+2.0
legure cinka 1.3 1.1+1.5

Linearno skupljanje zavisi od :

- nacina skupljanja (ometano, slobodno),
- gabarita odlivka,
- oblika povrsina.

Primeri tehnoloSke razrade crteza

Primer 1

odlivak se lije od nodularnog liva NL40,

- bez jezgara jer veliki otvor omogucuje sigurno kalupovanje,
- zakoSenja povrsine su 3°,

- dodatak za obradu na svim povrsinama 3 mm,

- linearno skupljanje uzeto 0.8%.

Primer 2

- odlivak od nodularnog liva NL50,

- jezgro sa vertikalnim osloncem,

- dodaci za obradu 3 mm,

- zakoSenja povrsine 3°,

- oslonci jezgara su zakoseni 5° (donji) 6° (gornji),

- prikazan pravac ulaganja jezgra,

- donji oslonac prosiren radi stabilnosti jezgra,

- zazor izmedu modela i jezgra 0.2mm (donji) 0.4mm (gornji).
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1.5 ULIVNI SISTEMI

Ulivni sistem odlivaka ¢ine kanali kojima za vreme punjenja kalupa teCe rastopljeni metal.
Standardni ulivni sistem sastoji se od sledecih elemenata:

1 - ulivna casa

2 - ulivni levak (vertikalni kanal)

3 - razvodni kanal (horizontalni kanal)
4 - ulivni kanal (usce)

Ulivna ¢asa : Zapremina ¢aSe odreduje se iz izraza :

k- koeficient i ima vrednost k=3+8 (za manje mere manja vrednost)
t-p m-masa metala (kg)
t - vreme livenja (s)
p- gustina (kg/dm?)

Casa treba da ima dovoljnu dubinu h=(3+4)-d, da se ne bi pojavio vrtlog koji uvlaci vazduh i
Sljaku sa povrSine rastopljenog metala. Vazduh stvara nedozvoljene Supljine u odlivcima.

ISPRAVNO LOSE
'____9‘_‘ o (=} o’ L=} L= o =
- | "
<1

d I I

L

Izvedba ulivne case

Za dimenzije ¢ase u zavisnosti od mase odlivaka i zapremine postoje preporuke u literaturi.
Casa moze biti sa jednim ili sa dva ulivna levka.
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Ulivni levak je obi¢no kruznog poprecnog preseka i obavezno treba da se suZzava prema donjem delu
sli¢no ulazu fluida pri slobodnom padu.

‘ q,=A, -V, g-protoci
: I q,=A, -V, A-povrsine
f ' i: q,=q,=const V-brzine
A, - V,=A, - V,=const
| A=A, 2
! Vi

Pri utvrdivanju popre¢nih preseka A, i A, polazi se od toga da za isto vreme treba ista koliina
metala da protekne na oba popreCna preseka. Ukoliko se poprecni presek ne suzava, liv usisava
gasove za vreme ulivanja.

Odredivanje brzine isticanja liva. Primenom Bernulijeve jednacdine za presekl
0

0
V> \'%%
I}A‘%p‘*hlp'g:)){"‘ : p+h, p<e
2

2

Pi=p, - atmosferski pritisak
g - ubrzanje zemljine teZe

V, je mala vrednost pa se V,?> moZe zanemariti
Za hl=H2 a h2=0
dobije se

V,= 2 g-H, - Toricelijev izraz za isticanje fluida

Stvarna brzina je uvek manja i zavisi od nacina ulivanja, otpora ulivnog sistema i temperature.
Stvarna brzina se racuna prema:

V,= p,t\/2-g-H2 1 - koeficijent isticanja
u=0.3+0.8

vrednosti brzine se krecu od 25+500 [cm/s]

I 1

visina H=1cm+1000 cm
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Odredivanje vremena ulivanja Vreme ulivanja zavisi od:

- debljine zida odlivka,
- mase odlivka,

- vrste legure,

- vrste kalupa, itd.

Jedan od izraza za optimalno vreme ulivanja je :

t=1,4 - m*>+0,7-6 - m*? m-ukupna masa liva [kg]
d- debljina zida [cm)]
ili t=s - Vm_ s - koeficijent koji zavisi od debljine zida i

vrste legure (od 0.8+2.8)

Razvodni kanal: je obi¢no trapeznog preseka i postavljen je horizontalno u gornji ili donji deo kalupa.
Poprecni presek kanala se odreduje na osnovu povrsSine A,.

Za slucaj t.z. priguSenog sistema ulivanja :

Ag=0.75 - A,
Za slucaj bez priguSenja :
A
s Ai % A R A1 A\
V4 e Bl o W Ninllells
JAu A'R.' _ ;I___l;l
sa prigusenjem bez prigusenja
-svi delovi ulivnog sistema su puni -zbog velike povrsine ulivnih kanala
u toku ulivanja, (usce) liv ulazi u kalupnu Supljinu
-kroz svaki ulivni kanal (usce) malom brzinom
prolazi jednaka kolicina liva, -ulivni sistem nije uvek pun
-manja masa liva, -veda masa liva, veci gubici

-velika brzina strujanja moze
dovesti do rasprskavanja metala u
kapljice ili stvaranja vrtloga.

Za sivi liv i temper liv koristi se sistem sa prigusenjem, za legure lakih metala sistem bez
priguSenja (osetljivi su prema velikim brzinama strujanja), a za celi¢ni liv i obojene metale koriste se
oba sistema
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Ulivni kanal (usce): povezuje razvodni kanal sa kalupnom Supljinom i presek je trapeznog ili
polukruznog oblika.

- debljina obicno ne prelazi 60+70% od debljine zida odlivka na mestu ulivanja da se ne bi odlomio
odlivak prilikom odstranjivanja ulivnog sistema.
- poprecni presek se odreduje na osnovu preseka razvodnog kanala

A =0.6- A; - za priguseni sistema ulivanja
A=Ay - za sistem ulivanja bez priguSenja

Tipovi ulivnog sistema

& 3 A B i
M - -- . . : : x
‘R A 2

- 6 | B Ao 5. : 1
2K = L& :

& O

: : H '

o - "N H

ulivanje odozgo ulivanje sa strane ulivanje odozdo

stepenasto ili ulivanje u
naslagama (grozdu)
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1.6 NAPAJANJE ODLIVAKA

U periodu océvrscavanja, hladenja rastopljenog metala u kalupu praceno je zapreminskim
smanjenjem, skupljanjem. Zapreminsko skupljanje uti¢e na spoljne konture odlivka i stvaranje
ULEGNUCA (USAHLINE) na povrSinama odlivaka na mestima koje se poslednje stvrdnjavaju.

Veli¢ina ulegnuca koja moze biti jedno veliko ili viSe manjih, zavisi od zapreminskog
skupljanja odlivka u tekucem, ili testastom stanju, a skupljanje u stvrdnutom stanju ima posledicu
nastanka unutrasnjih naprezanja.

évrsto teéno ulegnuce

" | / A ]
- - - AL AN AN x - e rrrre e
- = S NN NN NN SO \3)‘} P_,'_" A ‘A
_ _ \ S o O SN

s A

;‘/‘

o
,/'

\
P
\ -

s e ok - 7777 AN
e & o et
nakon ulivanja  pocetak stvaranje ulegnuca skupljanje

stvrdnjavanja

Faze nastajanja ulegnuca

Tok stvrdnjavanja odlivka pocinje od zidova i postepeno pomice prema unutrasnjosti odlivka.
Tok stvrdnjavanja zavisi od vrste i sastava legura, od vrste kalupa i od temperature rastopljenog
metala. Na mestima koja se zadnje stvrdnjavaju nastaju ulegnuca i ova mesta nesmeju se nalaziti u
odlivku vec u dodatnom delu odlivka u t.z. HRANITELJU.

Hranitelji dakle sluze za nadoknadu zapreminskog skupljanja odlivaka i u toku stvrdnjavanja

dovode odlivku manjak rastopljenog materijala.
Da bi hranitelj mogao obaviti svoj zadatak mora zadnji da se stvrdnjava.

1.6.1 Zakonitosti napajanja odlivaka
Zbog razli¢itih brzina stvrdnjavanja treba teZziti t.z. USMERENOM STVRDNJAVANJU.

hranitelj

_ progresivno stvrdnjavanje

usmereno stvrdnjavanje

Zbog intenzivnog odvodenja toplote stvrdnjavanje pocCinje na spoljnim delovima i tok
stvrdnjavanja pomera se ulevo tako da se stvara klinasti oblik koji se pomera prema hranitelju, sve dok

klinasti deo pomera do hranitelja stvrdnjavanje je USMERENO.
Ukoliko medutim preovladava bocno stvrdnjavanje, koje se zove i PROGRESIVNO

STVRDNJAVANIE, prekine se tok, odlivak se ne moZze dodatno napajati iz hranitelja i nastaje
unutrasnja ulegnuca ili pukotina.
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Napajanje odlivaka i pri usmerenom stvrdnjavanju zavisi od nacina stvrdnjavanja legure - od
nacina izdvajanja kristala.

- Stvrdnjavanjem sa glatkom ili malo hrapavom povrsinom ne stvara smetnju (egzogeno
stvrdnjavanje),

- Stvrdnjavanjem sa hrapavom povrsinom u pocetku napajanje je bez smetnji, medutim na
kraju kada vec kristali se medusobno dodiruju napajanje je otezano,

- Posebno je otezano napajanje pri t.z. sunderastom stvrdnjavanju (endogeno - po celom
poprecnom preseku jednovremeno se stvaraju kristali).

glatka povrSina hrapava povrsina kaSasto ili sunderasta
stvrdnjavanja stvrdnjavanja povrsina stvrdnjavanja

Za optimalno napajanje treba osigurati dotok liva iz hranitelja, koje se postiZe kombinacijom :

- napajanje sa istovremenim hladenjem pojedinih delova(primenom hladila),
- izborom mesta ulivanja i nacina ulivanja,
- konstruktivnim zahvatima na odlivcima.

1.6.2 Modul odlivka

Dimenzionisanje hranitelja treba da bude odreden iz zahteva da vreme stvrdnjavanja u
hranitelju mora biti duzi od vremena stvrdnjavanja odlivka (ili dela odlivka koje se napaja).
Dimenzije se odreduju prorac¢unom modula odlivka i modula hranitelja.

. v - : .
Modulje M = P [cm] definisan odnosom zapremine V i

povrSinom P odlivka
Modul hranitelja (M,) uzima se za 20% vecim od modula odlivka (M,)
Mh=1 .2 * MO

Veci odlivci se dele na zone napajanja i za svaku zonu se proracunava veli¢ina hranitelja preko
modula.
Hranitelji se stavljaju na masivne delove odlivaka koje se zadnje stvrdnjava.
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1.6.3  Hranitelji - (vrste i oblici) -

Oblici hranitelja su najéeSce valjCasti oblici sa kuglastim zavrSecima - jer modul ovih
geometrijskih oblika je najveci.

Vrste hranitelja su:

- tezinski - najcesce su otvoreni sa gornje strane. PovrSina
se brzo stvrdnjavanja, a napajanje zavisi od visine nivoa
rastopljenog metala i zato ovakav hranitelj postavlja se iznad
odlivka.

- atmosferski - su obi¢no zatvoreni u obliku polukruga i
valjka. PoSto su zatvoreni sa svih strana i izolovane
kalupom hlade se manjom brzinom i duZe deluju. Na
gornjem delu imaju ugraden porozrni Cep kroz koji se
izjednaci atmosferski pritisak (da se ne stvori vakum).

- gasnim - hraniteljima pove}ava se efikasnost
pove}anjem zbog razvijanja gasova iz umetnutog jezgra
unutar hranitelja.

izolovani i grejani hranitelji zadr'avaju
rastopljeni metal najdu’e u te~nom stanju.
Ovi hranitelji oblo’eni su izolacionim
materijalom ili materijalom koji razvija

. toplotu. Zagrevanje hranitelja vr{i se na taj

.na~in $to se otvorenom hranitelju sipa

" egzaterni materijal ( koji razvija toplotu
oksidacijom) ili hranitelj sa unutra{nje
strane se oblo’1 istim.

Egzotermna smesSa

AT Ty
e

U dodiru sa rastopljenim metalom sredstvo reaguje i razvija toplotu. Ova sredstva su aluminijum,
fero-silicijum + oksidant. Sastav se prilagodava odlivcima.
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1.6.4 Hladila

Predstavljaju metalne delove koji se postavljaju na mestima gde se Zeli intenzivnije odvoditi
toplota. Povecavajuci brzinu o¢vr§¢avanja na ovim mestima se stvaraju vestacke zone.
Prema nacinu ugradnje hladila mogu biti :

- spoljasnja (najcesce ploce od SL)
- unutrasnja (koja ostaju u odlivcima)

spoljasnja hladila

Unutrasnja hladila moraju biti od istog materijala kao odlivak jer ostaju trajno ukljuceni -

uliveni .
Za postavljanje hranitelja i hladila neophodno je prakti¢no iskustvo, vezano sa poslovima u

izradi odlivaka.

Primer primene hladila i hranitelja

1 - tezinski (otvoreni) hranitel]

2 - atmosferski (zatvoreni) hranitelj
3 - mesta za hladila

4 - razvodni kanal

5 - ulivni levak
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Sematski prikaz uravnotezenog stvrdnjavanja

Prikazani deo sa postavljenim teZinskim (otvorenim) i atmosferskim (zatvorenim) hraniteljima sa
primenom hladila.

Posle ulivanja najpre se stvrdnjavaju rebra. Na mestima koja su Srafirana ugradena su i hladila,
¢ime se ova mesta vesStacki prvo stvrdnjavaju. Odlivak na ovaj nacin razdeljen je na dva odvojena
sistema napajanja. Jedan deo se napaja otvorenim hraniteljima (1) dok drugi zatvorenim (2). Ukoliko i
dode do stvrdnjavanja u hraniteljima 1 (gornja povrsSina) atmosferski pritisak u hraniteljima 2 nece
uticati na napajanje hranitelja 1 jer su rebra vec stvrdnuta.

Nije dakle dovoljno da se nadoknaduje samo zapremina koja se stvrdnjava vec mora se postici i
uravnoteZen sistem napajanja. To znaci da sam hranitelj napaja svoj deo.

1.7 MODELI ZA LIVENJE

Modeli sluze za oblikovanje kalupne Supljine u koju se ulije rastopljeni metal i za oblikovanje
jezgara (jezgrenici).
Supljine se oblikuju modelima - spoljagne konture i jezgrenicima - unutra$nje konture (Supljine).
Modeli se izraduju od :

- drveta

- metala

- rede od gipsa i cementa

- 1 u novije vreme od vestackih smola

Prema konstrukciji modeli mogu se podeliti:

- jednostavne modele
- modeli sa jezgrenicima
- modelne ploce

Jednostavi modeli - SluZze za izradu kalupa za pune, kompaktne odlivke jednostavnih oblika (npr.
ploce, Stapovi, prstenovi). Ovi modeli su po obliku sli¢ni odlivcima, jedino su dimenzije povecane za
veli¢inu skupljanja i veli¢inu zakoSenja povrSina.

Modeli sa jezgrenicima se upotrebljavaju za izradu kalupa za odlivke sa Supljinama. Ovi modeli ne
lice sasvim na odlivke jer se na njima nalaze oslonci za jezgra.

Modelne ploce - sluZe za serijsku proizvodnju kalupa za masinsko kalupovanje. Na ovim plo¢ama su
montirani modeli sa ulivnim sistemom.

Pri izradi modela obavezno treba se pridrzavati tehnoloskoj razradi crteZa odlivaka.
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1.7.1 Drveni modeli

Drvo se primenjuje za izradu trajnih modela za kalupovanje. Primenjuje se iskljucivo kvalitetno
drvo, koje treba da je suSeno sa maksimalnom koli¢inom vlage do 12%. Drvo mora biti zdravo bez
pukotina i ¢vorova.

Koristi se od mekanih vrsta drveta : bor, jela, lipa,
tvrdih vrsta drveta : javor, bukva, jasen, orah

Modeli mogu biti jednodelni za jednostavne odlivke
i viSedelni za sloZenije komade.

Zbog dodira modela sa vlaznim peskom i zbog razlicitih skupljanja drveta u raznim pravcima
modeli moraju biti izradeni od vise slojeva ukrSteno lepljenih delova da bi se sprecilo vitoperenje i
deformacija modela.

LOSE ISPRAVNO VISESLOJNI RASPORED
LEPLJENO
lepljenje slojeva drva za izradu modela

Za izradu modela osim dasaka od drveta veoma
Cesto se koristi i Sper ploc¢a u raznim debljinama
3 +30mm.

lepljenje kuznih prstenova
od segmenata

Gotovi modeli se obavezno zasticuju premazima i prefarbaju se bojama, boja modela oznacava
ujedno i vrstu legure za koje je model konstruisan i izraden.

- crvena - za sivi liv,

- ljubicasta - nodularni liv.

- siva - temper liv,

- plava - celicni liv,

- zelena - laki obojeni metali (Al, Zn, Mg),
- Zuta - teski obojeni metali (Cu),

- crna - oslonci za jezgra (maske).
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Veoma optereceni i sloZeni delovi drvenih modela mogu biti obloZeni limom ili izradeni u vidu
metalnih ulozaka.
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1.7.2  Modeli od gipsa

Modeli od gipsa ili cementa primenjuju se pri maSinskom kalupovanju za izradu manjeg broja
jednostavnih kalupa. Gips (hidratirani kalcium sulfat CaSO,-2H,0O)se meSa sa vodom 1:1, livljivost
ove meSavine je 2+3 minute, za produzenje livljivosti dodaje se 5+10% gasenog kreca. Tako
pripremljena meSavina se stvrdnjava nakon 10+20 minuta, a potpuno nakon 7+10 Casova, oc¢vrsceni
modeli se Ciste i lakiraju se.

Modeli mogu biti izradeni i od cementa . Cement se meSa sa kvarcnim peskom 1:1 do 1: 2.5.
Zidovi modela treba da su min. 40+-60mm. Cement se veze nakon 6+21 dana. Gotovi modeli se posle
posipaju sa Cistim cementom, poliraju se, suse i lakiraju.

Izrada modela od gipsa i cementa prikazana je na sledecim slikama.

{ .}

-
\

PREDMODEL KALUP RADNI MODEL

Izrada modela od gipsa i cementa

1.7.3 Modeli od vestackih smola

Modeli od vestackih smola su veoma lagani i otporni prema troSenju, a i njihova relativno
jednostavna izrada u novije vreme je veoma prosirila njihovu primenu.

Za izradu modela upotrebljavalju se razne epoksidne smole i mesavina ovih smola sa raznim
plastifikatorima, punilima, bojama i o¢vrScivaima. Za ojacanje se koristi staklena vlakna.

Osobine epoksidne plasti¢e mase ARALDIT (firme CIBA-GEIGY)

- odvrScavaju (polimerizuje se) na sobnoj temperaturi,

- neznatno je skupljanje (0.2+0.3%) pri ocvrscavanju Sto omogucuje veliku tacnost
reprodukcije dimenzija,

- zbog dobrih adhezijskih svojstava lako se veZu za vecinu materijala (metal, drvo, plast. mase),

- nakon meSanja sa ocvrscivacem masa ostaje u tekucem stanju jos 1+2 sata i mogu se za to
vreme izvrsiti sve potrebne radnje vezane za izradu negativa ili modela,

- lako se mesa sa raznim punilima (radi pojeftinjenja i usmeravanja mehanickih osobina),

- postojani prema vlazi i uljima, na metale nemaju korozijskog uticaja,

- temperaturna izdrZljivost modela do 120°C,

- moZe se mehanicki obraditi glodanjem, struganjem, brusenjem,

- postojanost modela od epoksidnih smola je prosecno do 20000 kalupovanja, pa i vise.
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Izrada modela od epoksidnih plasti¢nih masa

Za izradu plasti¢nih (aralditnih) modela potreban je :

- predmodel i
- negativ

Predmodel je u stvari model izraden najesce od mekanog drveta. Dodatak za skupljanje kod
predmodela je isti kao skupljanje liva za koji se izraduje model.

Negativ je otisak predmodela u koji se ulije epoksidna smola za model, izraduje se od gipsa ili od
smole za negative.

PREDMODEL NEGATIV - Gips ili RADNI MODEL
- Drvo epoksidna smola za epoksidna smola za
negative modele

Sema izrade modela od epoksidnih plasti¢nih masa

Po nacinu izrade radnog modela postoji viSe postupaka
- ulivanjem negativa sa smolom za modele - koristi se za modele manjih dimenzija
- temeljenje i ulivanje.

temeljni sloj

Na negativ se nanosi temeljni sloj, a
nakon ocvrscavanja temeljnog sloja
Supljina se ispuni masom za
popunjavanje.

masa za popunu

temeljni sloj

ojadanja Na r}egativ se nan.ogi temgljr}i sloj, a dalje
se zid modela ojaca slojevima staklenih
vlakana pomeSanim sa smolom.

i

-temeljenje i ulivanje metalnog uloska
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temeljni sloj

masa za popunjavanje
metalni ulozak (AISi12)

model ploca

Od metala - najc¢esce od silumi... <o.c oo .cocemn... uloZak koji grubo prati reljef modela. Na
negativ se nanosi temeljni sloj i u unutrasnjost se stavi metalni ulozak. Prostor izmedu metalnog uloska
i temeljnog sloja se popuni (ulije) sa epoksidnom plasticnom masom. Razna rebra ili druge tanke
izbocine se na ovaj naCin mogu biti povezani sa metalnim jezgrom.

1.74 Metalni modeli

Metalni modeli se upotrebljavaju u serijskoj proizvodnji odlivaka za izradu kalupa i za odlivke
sa tankim zidovima. Modeli i jezgrenici prilagodeni su maSinama za kalupovanje (to su razni automati
za izradu kalupa i jezgara) i izraduju se najcesce od aluminijumskih legura i legura bakra (bronze), pa i
od sivog liva.

Metalni modeli su skuplji od ostalih modela, medutim imaju visoku postojanost i tacnije oblike.
Kalupi izradeni pomocu metalnih modela imaju pravilne oblike, oStrije ivice i ta¢nije dimenzije jer ovi
modeli zbog glatke povrSine lakSe se vade iz peska.

Izrada metalnih modela se najceSée vrsi livenjem t.z. predmodela, na priblizne oblike i
naknadnom mehani¢ckom obradom se izraduje model na konacni oblik.

Pri masinskom kalupovanju metalni modeli su pri¢vr§ceni na model ploci.

Gornja kalupnica

Donja kalupnica

Gornja kalupnica

Donja kalupnica

N

1.7.5 Modeli za jednokratnu upotrebu
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Ovi modeli su ili isparljivi ili su lako topljivi, u poslednje vreme esto se primenjuju isparljivi
modeli izradeni od sunderastog polistirola. U dodiru sa rastopljenim metalom polistirol se brzo istopi i
ispari, a njegove pare u dodiru sa vazduhom se zapale.

Izrada kalupa primenom lakotopljivih materijala je bilo poznato jo$ u starom Egiptu gde su ih
koristili za izradu umetnic¢kih odlivaka, ovakav postupak se primenjuje u zadnje vreme za izradu
preciznih odlivaka - postupkom preciznog livenja.

Za izradu topljivih modela sluZe smesSe voska i smole koje se rastapaju ili izgore bez ostatka
pepela (parafin, stearin, pCelinji vosak, sinteticka smola).

2.LIVENJE U PESKU

2.1 MATERIJALI ZA IZRADU PESCANIH KALUPA I JEZGARA

Kalupi za jednokratnu upotrebu izraduju se od mesavine peska, veziva i dodataka. Za izradu
kalupa najéesce se upotrebljava mesavina kvarcnog peska i gline.
Dodatkom vode mesavini dobijaju se traZene osobine od kojih su najvaznija :

- propustljivost,
- cvrstoca,
- 1 kalupljivost.

Ove osobine omogucuju oblikovanje i zadrZavanje oblika.
2.1.1 Pesak

Za izradu kalupa koriste se sledeca vrsta peska :

o Kvarcni k (Si0O,) - u najvecem broju se koristi kao osnovna sirovina za izradu kalupa za
kalupovanje sivog liva, temper liva, nodularnog liva, za livenje Celika, obojenih i lakih metala.
Temperatura topljenja 1720°C

o Olivinski pesak - je magnezijum - gvozde - ortosilikat sastoji se od forsterita (Mg,Si0O,) i
fajalita (Fe,Si10,). Ima visoku temperaturu topljenja i koristi se za kalupe i za livenje sivog liva.
Temperatura topljenja 1865°C

o Hromitni pesak. Hromit Cr,0,- je veoma kvalitetan sa temperaturom topljenja 1900°C i u
nekim livnicama sluZi kao zamena za kvarcni pesak.

o Cinkonski pesak - Oksid cinkona (cinkonijuma) i silicijuma (ZnSiO4) ima vrlo visoku
vatrostalnost sa temperaturom topljenja od 2200 + 2600°C. Upotreblajva se za izradu manjih
jezgara koje su duze vreme u dodiru sa rastopljenim metalom. Veliku primenu ima i kao
cinkonski premaz.

Osobine peska su sledeca :

- velicina, povrsina i oblik zrnaca,
- kolicina Stetnih sastojaka,
- otpornost prema povisenim temperaturama.

Sa veli¢inom zrnaca raste propustljivost za gasove i postojanost na visokim temperaturama,
precnik zrnaca ne sme biti veci od 0.75mm.

Za izradu manjih odlivaka uzima se sitniji pesak da bi se dobila bolja povrSina odlivka, pesak se
klasifikuje prema veliCini zrna. Pesak se osusi, preseje kroz sito i ocenjuje se kao :

36



srednja veli¢ina zrna

-sitnozrnast 0.15mm
-srednjezrnast 0.20mm
-grubozrnast 0.30mm
-vrlo grubozrnast 0.45mm i veci

Bitno je da zrnce peska bude $to jednolicnije, tj. da u pesku ima najviSe zrnaca iste veliCine jer
neravnomerna zrnatost smanjuje propustljivost gasova.

2.1.2 Gline

Glina medusobno vezuje zrnca peska i daje kalupnoj mesSavini ¢vrstocu i plasti¢nost.
Vrste glina koje se upotrebljavaju u livnicama kao vezivo su vatrostalne gline i bentoniti.
-Vatrostalne gline su - kaolinitna Al,O, - 2Si0O, - 2H,0
- ilitna glina 3Al,0; - 6Si0, - K,O + 2H,0
upotrebljava se za izradu susenih kalupa zbog vece vatrostalnosti.
- Bentoniti - su plasticne gline nastale raspadanjem vulkanskog pepela i sastoje se od minerala
MONTMORILONIT (Al,0O; - 4Si0O, - H,O -nH,0).
Osobina bentonita je da dodatkom vode bubri, usled ¢ega se povecava plasticnost, bolje obavije
zrnca i daje vecu ¢vrstocu od kaolinitnih glina. Bentonitne gline se koriste za izradu sirove
(nesusene) kalupne meSavine.

2.1.3 Priprema kalupne mesavine

Osnovne osobine kalupne meSavine su :

- kalupljivost (sposobnost zadrZavanja oblika),
- ¢vrstoca,

- propustljivost,

- termostabilnost.

Kalupljivost - je osobina kalupne meSavine da se da oblikovati i da svoj oblik sacuva. Zavisi
od koli¢ine i raspodele gline i veli¢ine peScanih zrna. Raste sa porastom koli¢ine gline i smanjenjem
zrna peska.

Cvrstoca - je osobina peska da se suprostavlja deformacijama zbog statickih i dinamickih
pritisaka pri livenju. Na ¢vrstocu peska utiCu vrsta i koli¢ina gline, veli¢ina i oblik zrnaca, sadrzaj
vlage, nacin pripreme i stepen sabijenosti kalupa.

Propustljivost - je sposobnost peska da propusta gasove. Propustljivost se povecava ukoliko su
zrna ravnomerno rasporedena, imaju iste velicine i sadrzaj gline da je $to manji.

Termostabilnost - je osobina kalupne meSavine (peska) da na vi§im temperaturama ne dode do
sintezovanja (slepljenja) i da oko odlivka ne stvara tvrdu koru od peska. Termostabilnost zavisi od
mineraloSkog i hemijskog sastava peska. Za izradu kalupa sluze razliCite vrste kalupnih meSavina
(kalupni pesak), od kojih su najvazniji :

- novi pesak - neupotrebljiv pesak bez dodataka i primesa,
- stari kalupni pesak koji se dobije istresanjem kalupa.

Prema nacinu primene razlikuju se :

- modelni pesak - koji je veoma paZljivo pripremljen novi pesak propisanih
osobina. Modeli se oblaZu sa slojem od 20+50mm, dok preostali deo se popuni
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dopunskim peskom. Udeo modelnog peska obicno je 15+30%. Koristi se petezno
pri ru¢nom kalupovanju.

- dopunski pesak - sluzi za popunu kalupa sa kombinacijom sa modelskim
peskom, za Cega se koristi vec upotrebljen pesak koji nije potrebno posebno
pazljvo pripremiti.

- jedinstveni kalupni pesak - se upotrebljava u mehanizovanim livnicama za
masinsko kalupovanje. Predstavlja meSavinu starog i novog peska uz dodatak
veziva. Upotreba jedinstvenog peska znatno pojednostavljuje proizvodnju.

Za 1 tonu odlivka potrebno je od 2 do 10 tona peska.
Prema nacinu izrade i vrste kalupa razlikuju se sledece kalupne mesavine :

- meSavina za izradu sirovih kalupa,
- meSavina za izradu suvih kalupa,
- meSavine za izradu jezgara.

MesSavine za izradu sirovih kalupa
Sirovi kalupi se izraduju neposredno pre livenja.
Prednosti primene sirovih kalupa :

- odlivci imaju glatku i Cistu povrsinu,

- ekonomicnije livenje, jer nisu potrebne peci za susenje kalupa,

- prostor za odlaganje kalupa je manji, jer livenje se vrsi odmah nakon kalupovanja,
- kalupi se lakse istresaju, brZe se hlade.

Sirovi kalupi se primenjuju :

- za livenje svih materijala
- pri livenju na automatskim linijama

Mesavina peska i bentonita se podeSava prema zahtevima proizvodnje.

Mesavine za izradu suvih kalupa

- suvi kalupi se pre livenja suse u specijalnim pecima,

- za sivi liv suSe se na temperaturi 400°C a za celicni liv na 600°C,

- koriste se za livenje velikih i teskih odlivaka,

- za mesSavinu se koristi kvarcni pesak sa dodatkom kaolinitne gline, ove mesavine imaju vecu
termostabilnost,

- dok kod sirovih kalupa zrnca peska se veZu zbog lepljivosti vlazne gline, kod suvih kalupa ova
veza je keramicka.

MesSavina za izradu jezgara
Jezgra su vise izloZena nego kalup delovanju rastopljenog metala i visokim temperaturama.
Iz ovih razloga treba da imaju sledece osnovne osobine :

- povecana ¢vrstoca da bi izdrzali sile uspona,

- veliku propusnost da bi gasovi nastali izgaranjem veziva mogli napustiti kalupnu Supljinu,
- veliku termostabilnost da ne dodu u reakciju sa rastopljenim metalom,

- mogucnost istresanja iz odlivka posle ocvrscavanja.

Ove osobine jezgara se postizu upotrebom grubozrnastog peska bez gline, a ¢vrstocu jezgrima daje
odredena prikladna veziva.

Upotrebljavaju se organska i anorganska veziva.
U vodi nerastvorljiva veziva su :
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- veziva biljnog porekla,
- mineralna ulja,
- bitumen.

Rastopljiva u vodi su :

- vestacke smole,
- dekstrin ,

- melasa,

- celulozna veziva.

Dodatkom ovih veziva pesak ocvrsne zbog polimerizacije smola ili polikondenzacije sredstva.
Najvaznije polikondezacijske smole (iz kojih se pri o¢vrs¢avanju izluCuje voda) su furanske i
formaldehidne smole.

Posebna grupa veziva su anorganska veziva kao §to su vodeno staklo, cement.

Vodeno staklo stvrdnjava se produvanjem CO, (ugljendioksida)

NaszsiO4 + C02 —> Si02 'H20 + Na2CO3

izlucuje se silicijumov gel koji vezuje zrnca peska.
Izbor veziva treba prilagoditi sloZenosti i veli¢ini jezgara, dodatak veziva je izmedu 3+5%.

Priprema livarskog peska

Priprema livarskog peska se sastoji u rastresanju starog i novog peska u ¢iscenju i meSanju sa
dodacima da bi se dobila odgovarajuca mesavina.

SusSenje peska je potrebno jer u vlaznom pesku se stvaraju grudve pa je oteZana homogenizacija
smese i tacno odmeravanje vlage. Susenje peska se izvodi u rotacionim pecima pod nagibom ili u
vertikalnim pecima.

Sejanje peska nakon suSenja se seje da bi se odvojile posebne gradacije. Sejanje se vrSi raznim
vibracionim sitima.

Istresanje kalupa, drobljenje i separacija peska - su sledece radnje u livnicama. Odlivci se
vade na reSetkama za istresanje iz kalupa. Usled vibracija ovih reSetaka kalup se raspadne i pesak
propada kroz resetku sa otvorima 40 + 80 mm, dok odlivak se dalje transportuje na ¢iscenje.

Iz peska sa magnetima se odstranjuje preostali metalni komadi u magnetnim separatorima. Zatim
stari pesak se prebacuje u drobilice u kojima grudve peska se drobe valjcima.

Za meSanje peska za pripremu kalupne meSavine sluZe razne meSalice u kojima se meSa pesak
sa glinom i raznim dodacima.

Mesalice su raznih izvedbi : - sa lopaticama i
- sa valjcima.

Organizacija pripreme peska - moze biti individualna, polumehanizovana i automatizovana.
Kod automatske pripreme sve radnje su automatizovane :

- skupljanje starog peska,
- meSanje sarog i novog peska,
- ovlaZivanje i transport do mesta kalupovanja.

Kod polumehanizovane pripreme, utovar i transport je ru¢ni, dok ostale radnje se rade maSinski u
odvojenim jedinicama.
Kod individualne pripreme pak svaki livac priprema sebi me$avinu pomocu prenosne mesalice.

Kontrola kalupne mesavine - se deli na sledeci vid kontrolisanja :

39



- pogonska kontrola (svakih 1 + 2 sata),
- dnevna kontrola,
- kontrola svakih 15 dana.

Pogonskom kontrolom svakih 1 + 2 sata se vrsi :

- odredivanje udela viage,

- odredivanje propustljivosti,

- odredivanje cvrstoce,

- odredivanje sabijenosti.

Kontrola se vrsi prenosnim instrumentima.
Dnevna kontrola obuhvata :

- odredivanje udela aktivnog bentonita,

- odredivanje udela neaktivnog bentonita,
- odredivanje kolicine necistoca,

- sposobnost kalupovanja,

- pH - vrednosti.

Kontrola se vrsi u centralnoj laboratoriji.

Dvonedeljnom kontrolom se kontrolise :

- ceo proces pripreme mesavine merenjem kolicinskih udela raznih sastojaka u mesavini,
- brzina propustljivosti povratne mesavine.

Kontrola se vrsi u pogonu merenjem odredenih parametara.
2.14 Dodaciipremazi

Ukoliko izmedu kalupa i rastopljenog metala dolazi do medusobne reakcije ili metal obavija
zrnca peska dobije se loSa povrSina odlivaka. Da se spre¢i ova pojava upotrebljavaju se sredstva za
povrsinsku zastitu kalupa kao posipi, dodaci ili premazi.

Posipima se vrs$i napraSivanje radnih povrSina sirovih kalupa. Za tu svrhu upotrebljavaju se prah
drvenog uglja, kamenog uglja ili grafit.

Pri ulivanju se stvara redukcijska atmosfera u obliku tankog sloja gasa izmedu legure i kalupa,
koja stiti povrSinu odlivka.

Dodaci se meSaju sa peskom kod sirovih kalupa. Na pr. za livenje sivog liva pesku se dodaje
prah kamenog uglja od 4 + 8%.

Premazi poboljsavaju povrSinu odlivaka livenih u pesku sprecavajuci medusobne reakcije i
mesanje liva sa peskom. Premazi se izraduju najcesce od grafitnog praha i alkohola ili od cirkonskog
praha i acetona. Premazi u skorije vreme se kupuju kao gotovi u obliku paste i pre upotrebe se
razblaZzuju sa vodom, alkoholom ili propisanim sredstvima. NanoSenje premaza sa vr$i ili sa ¢etkom ili
prskanjem ili za jezgra manjih dimenzija potapanjem.

2.2 IZRADA PESCANIH KALUPA

Sabijanje peska u izradi pescanih kalupa za jednokratnu upotrebu je jedan od najvaznijih
operacija. Ujednacenost sabijanja peska u kalupu po celoj zapremini nisu iste, postoje znatne razlike
izmedu dva osnovna nacina kalupovanja :

- rucnog kalupovanja,

40



- masinskog kalupovanja.
2.2.1 Rucna izrada kalupa

Koristi se u maloserijskoj proizvodnji i u izradi komplikovanih kalupa velike mase.
Osnovne operacije u izradi kalupa su :

- centriranje modela u kalupnicima,

- punjenje i nabijanje peskom kalupnicu,

- izrada ulivnog sistema i hranilice,

- vadenje modela,

- popravak kalupne Supljine i obrada premazima,
- ulaganje jezgara,

- sklapanje donje i gornje kalupnice.

Faze izrade kalupa:

e punjenje peska i nabijanje u slojevima,
e najceSce ruénim pneumatskim nabijac¢ima.

okretanje donje kalupnice sa modelom,
postavljanje gornje polovine modela,
punjenje i nabijanje peska,

ulivni sistem i hranioc se ubacuje..
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e kalup se sklapa i spreman je za livenje,

e ponekad treba kalup i opteretiti da ne dode do
podizanja gornje kalupnice usled pritiska
rastopljenog metala.

1 - kanali za izlaz gasova 6 - model oduska

2 - donja kalupnica 7 - gornja polovina modela
3 - donja polovina modela 8 - kalupnik

4 - ravna daska 9 - jezgro

5 - model sprovodnika
2.2.2 Izrada kalupa na masinama

Koristi se za izradu kalupa u serijskoj i masovnoj proizvodnji odlivaka.
Pri masinskom kalupovanju pesak se u kalupnici nabija :

- treskanjem,
- presovanjem,
- nabacivanjem.

Modeli su metalni ili plasti¢ni (aralditni), pri¢vrSceni na model plo¢ama.
MasSine za kalupovanje mogu biti sa presovanjem, treskanjem, vibriranjem, nabacivanjem i
kombinovane masine (treskanjem-+presovanjem ili vibriranjem+presovanjem).

Masine za presovanje peska rade na pritiscima od 2+8 bara. Koriste se uglavnom za manje
kalupnice. Sabijenost peska je najvece na gornjoj pritisnoj povrsini i na povrsini modela, dok na
sredini modela je nesto manji.

Postoje masine visokog pritiska - automati - koji prvo uduvaju pesak pod pritiskom i potom jo$
presuju.

Masine sa treskanjem diZu radni sto sa kalupom na 30+80 mm spustaju ga na nakovanj i pesak
usled ovih udaraca se sabija. Broj hodova je priblizno 80/min.

Vibracione masine rade sa malom amplitudom visoke frekvencije. Obi¢no se koriste za vadenje
modela iz kalupa, ali i za nabijanje peska.

Masina za nabacivanje peska peskomati ubacuju pesak u kalupnicu pomocu brzo rotirajuce
lopatice. Glava peskometa je pomerljiva iznad kalupa, izbacuje pesak velikom brzinom na model i

tako se vrsi istovremeno i punjenje i nabijanje peska.

Vadenje modela posle kalupovanja moZze biti ruc¢no ili posebnim mehanizmima masine.
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2.3 IZRADA PESCANIH JEZGARA

Jezgra su najviSe optereceni delovi kalupa, trpe najveca toplotna opterecenja, a ponekad i
mehanicka.
Jezgra moraju imati sledece osnovne osobine :

- da su dovoljno c¢vrsta,

- da imaju dovoljnu propustljivost za gasove,

- da se nakon ocvrscavanja odlivka lako raspadnu,

- da sastojci razvijaju sto manje kolicine gasova prilikom ulivanja rastopljenog metala i
- da su otporni prema prodiranju liva kroz povrsinu jezgra.

Za izradu jezgara se koriste nekoliko postupaka od kojih najznacajnije bice u daljnjem obradeni.
2.3.1 Postupak - cold box

Postupak izrade jezgara u “hladnoj komori”. Koristi se uglavnom za izradu jezgara u
mehanizovanim i automatizovanim livnicama. Pogodan je za izradu srednjih i velikih serija jezgara od
kvarcnog, cirkonskog i hromitnog peska. Jezgra se koriste za sve vrste liva (sivi liv, nodularni liv,
celi¢ni liv, obojeni i laki metali).

Vezivo za postupak sastoji se od dvokomponentne smole organskog porekla (fenolna smola,
poliizocijanat) i katalizatore za stvrdnjavanje (trietilamin). Ukupan sadrZzaj veziva je u granicama 1.2
do 2% (1:1 komponenta I i II).

Jezgra se obi¢no izraduju na automatskim masSinama slicnim masinama za livenje pod pritiskom
na nacin upucavanja masine u jezgrenik, gde se preduvavanjem sa gasovitim katalizatorima vrSi
oévrscavanje mesavine.

Vreme izrade jezgara je od 20 + 40 sekunde.

Prednosti primene :

- visoki kvalitet povrSine jezgara

- tacne dimenzije i oblika

- dobro se istresu iz odlivaka

- energija za susenje nepotrebna

- nije potreban premaz za jezgra

- mogucnost potpune mehanizacije izrade

Nedostaci:
- visoka cena vezivnog materijala,
- stroge zastitne mere pri radu (isparavanja) i veci ekoloski zahtevi.

232  Postupak hardox - SO,

Takode spada u postupke za izradu jezgara u *“ hladnoj kutiji “.
Koristi se za izradu jezgara za sve vrste odlivaka. Vezivo je i za ovaj sistem dvokomponentan :
I - furanska smola ili fenalno - furanska smola,
I - organski peroksid.
Kao oc¢vrscivac sluzi gas SO, (sumpor dioksid). Ukupan sadrzaj veziva krece se od 1.5 + 2%.
Jezgra za manje serije mogu biti izradene ruc¢no ili na klasi¢nim maSinama za kalupovanje
presovanjem ili vibriranjem. Za serijsku povrSinu manjih jezgara koriste se masine.
Vreme oc¢vr$cavanja mesavine je od 10+60 sekundi u zavisnosti od veli¢ine jezgara. Prednosti i
nedostaci su isti kao kod prethodnog postupka (Cold-box)

44



2.3.3 Postupak hot-box

Postupak izrade jezgara u “toplotnoj kutiji”. Koristi se za izradu jezgara za sve vrste liva.
Pogodan je za izradu jezgara u velikim serijama, za izradu jezgara koristi se suvi kvarcni pesak.
Vezivo je Cista smola i katalizator. Ocvrscavanje smeSe peska i smola sa katalizatorom se vrsi na
povisenoj temperaturi.

Sadrzaj smole krece se od 2+2.2%, katalizatora 0.12 do 0.14 i dodaje se joS i konzervans od
0.2% sredstvo koje povecava vreme upotrebljivosti smese. Izrada jezgara se vrSi na specijalnim
masinama tako $to se u zagrejani jezgrenik (strujom ili gasom) na temperaturi od 180+250°C upucaju
meSavinu. [zmeSana meSavina je upotrebljiva 3+4 Casova. Vreme pecenja, u zavisnosti od veli¢ine
jezgra, krece se

za masu do 10 kg - 30+60 sek
od 10 + 25kg - 50 + 100 sek
od 25 + 50kg - 150 + 280 sek

234 Skoljkasta jezgra

Postupak se Cesto zove i Croning postupak.

SluZzi za izradu i Skoljkastih kalupa pa i jezgara. Karakteristian je po tome §to se mogu izraditi puna i
Suplja jezgra. Suplja jezgra imaju za 20+30% manju masu od punih. Koristi se za izradu kalupa i
jezgra za sve vrste legura. Izrada kalupa i jezgra se vrsi od t.z. obloZzenog kvarcnog peska. SadrzZaj
smole za oblaganje je od 2.5+4.5% (fenolformaldehid).

Izrada jezgara i modela se vrSi na maSinama, na kojima su metalni jezgrenici zagrejani gasom ili
elektricnom energijom, na temperaturu 260+310°C. Oblozeni pesak se dovodi u kalup i zadrZava se od
10 sekundi do 2 min., dok se ne formira zid jezgra potrebne debljine. ViSak nestvrdnutog peska se
istrese iz jezgra.

2.3.5 Postupak sa CO,

Postupak je doskoro bio veoma rasprostranjeno upotrebljen u svim livnicama za sve vrste legura.
Postupci sa smolama kao vezivom u serijskoj proizvodnji su istisnuli CO, postupak. Medutim u
maloserijskoj proizvodnji i za pojedinacnu proizvodnju postupak sa CO, je i dalje ostao najpogodniji
nacin izrade jezgara.

Kao vezivo sluzi natrijum silikat (vodeno staklo ili popularno “sigel”).

Na,H,Si0, + CO, = Si0, - H,0 + Na,CO,

produvanjem ugljen dioksidom izlucuje se siliciumov gel koji povezuje zrnca peska.

Koli¢ina vodenog stakla je u granicama 3+8%, a osim veziva mogu se dodati i komponente koji
poboljsavaju istresanje iz odlivaka i propustljivost za gasove (drvena praSina, melas, kaolinska glina,
grafit) u 3+5%.

Izrada jezgara moZe biti i na masSinama ili ru¢no. Posle punjenja jezgrenika vrsi se preduvanje sa
gasom CO, u trajanju od 10+40 sekundi i za to vreme jezgro oc¢vrscava. Jedini nedostatak jezgra CO,
je Sto posle izvesnog vremena stajanja sami se raspadaju, (1+2 dana) pa treba ih neposredno pre livenja
pripremiti.

2.3.6 Uljna jezgra

Ovo je jedan od najstarijih postupaka izrade jezgara. Koristi se za izradu jezgra za sve vrste liva.
Danas se upotrebljava za maloserijsku i pojedinacnu proizvodnju.
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Za vezivo Koristi se razna biljna ulja (laneno, kukuruzno, suncokretovo), koja se ocvrsc¢avaju na
povisenim temperaturama i vezuju zrnca peska. Koristi se kvarcni pesak u sastavu sa uljem od 1+3%,
vode 1+1.5%, dodataka 3+6% (glina). Izrada je pretezno rucna, a susenje se vrsi u raznim komornim
pecima posebnim rezimom - npr.

1 sat na 150°C, hladenje do 100°C,
1 sat na 200+250°C i hladenje do 50°C - sojino ulje od 2.3+2.5%,
3+4 sata na 250~-300°C - suncokretovo ulje 2.3+2.5%.

3. LIVENJE POD PRITISKOM
3.1 PRIKAZ POSTUPAKA LIVENJA POD PRITISKOM

Rastopljeni metal se ulije pod visokim pritiskom u tacno izradenu Supljinu Celicnog alata koju u
potpunosti ispunjava. Metal se nalazi sve vreme pod dejstvom visokog pritiska sve do stvrdnjavanja.

Odlivci imaju glatku povrSinu, dobru strukturu i tane dimenzije.

Livenjem pod pritiskom odlivci se izraduju brzo jedan iza drugog i tako se dobije serija odlivaka
koji po karakteristikama i dimenzijama kao i po obliku medusobno ne razlikuju.

MaSine za livenje pod pritiskom mogu biti :

- sa vrucom komorom (topljenje metala je u sklopu masine),

- sa hladnom komorom (kada je topljenje matala odvojeno).

Ove masine mogu biti izvedbe sa :

- vertikalnom,

- horizontalnom komorom za presovanje.

Legure sa niskim temperaturama topljenja (legure Zn i Pb) liju se najcesce na maSinama sa
toplom komorom, dok ostale legure (legure Al i Cu) se liju na masSinama sa hladnom komorom.

Masa radnih komada livenih pod pritiskom krece se od nekoliko grama do 40kg, ali iskljucivo je
ekonomican za velike serije odlivaka jer skupa masSina i skup alat u poredenju sa pes€anim livom,
zahteva daleko veca ulaganja i strunog znanja.

3.2 LIVENJE NA MASINAMA SA TOPLOM KOMOROM

Komora za ulivanje na ovim masinama nalazi se uronjena u rastopljeni metal i zagrejana na
temperaturu rastopljenog metala. Pritisak u ulivnoj komori proizvodi se klipom na hidrauli¢ni pogon.
Faze livenja prikazani su na sledecim skicama:
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5,6 polovine metalnog kalupa
7 ulivni kanal

8 ostatak te¢nog metala

9 odlivak

Masinama sa vrucom komorom liju se delovi izradeni od:
- legura Zn-a (cink),
- legura Pb-a (olovo),
- legura Sn-a (kalaj),
- 1ilegure Mg-a (magnezijuma).

Koristi se za livenje komada male mase do 0.5kg. Pritisak rastopljenog metala sa krece od 50+250 bara.

3.3 LIVENJE NA MASINAMA SA HLADNOM KOMOROM

Ove maSine nemaju zagrejanu komoru za ulivanje. Rastopljeni metal ulazi pod niskim pritiskom
kroz ulivne kanale u Supljinu alata. Razlikuju se maSine sa horizontalnom i vertikalnom komorom za

ulivanje. Faze livenja prikazane su na sledecim skicama:

1 - klip

2 - komora presovanja
3 - kokila

4 - metalno jezgro

%

NAN

—L_l A\ ;
7. .a\\& _ 5 - odlivak
\p
a) sipanje materijala b) ulivanje c) izbacivanje odlivka

Masinama sa hladnom komorom liju se delovi od aluminijumskih i bakarnih legura. Za vece
radne komade do 40kg mase. Pritisak matala dostiZe vrednosti od 3003000 bari.

3.4 PARAMETRILIVENJA POD PRITISKOM

Kvalitet alata u procesu igra presudnu ulogu, prema tome za optimalnu konstrukciju alata
neophodna je dobra prethodna priprema.
Potrebno je obratiti paznju na sledece :

- izbor legure za livenje,
- odredivanje tolerancije odlivka,
- provera tehnologicnosti oblika odlivka,
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- velicina serije (za izbor broja udubljenja u jednom alatu),

- proracun projekcije odlivka na podeonu ravan radi izbora snage masine,
- odredivanje specificnog pritiska livenja,

- odredivanje potrebne sile zatvaranja masine,

- odredivanje preseka ulivnog sistema.

Specifi¢ni pritisak - odreduje se u zavisnosti od materijala odlivka i zahtevu prema strukturi
materijala odlivka.
Vrednosti se usvajaju iz tablice :
Specificni pritisak metala [bar]
VRSTA LEGURE

Al Zn Mg Cu
VRASTA ODLIVKA
Odlivci za opstu upotr. 200400 | 100+200 | 200+400 300+400
Kvalitetni delovi 400600 | 200+300 | 400-+600 400+500

Odlivci izloZeni unut-

o« i . 800+1000 | 250+400 | 800+1000 | 800+1000
raSnjim pritiscima

Sila zatvaranja - odreduje se u zavisnosti od specifi¢nog pritiska i povrSine odlivka u ravni zatvaranja

F, - sila zatvaranja, p - specifi¢ni pritisak
F,=p-A A - projekcija povrsine odlivka u podeonoj ravni povecano za
30% za ulivni sistem

Ulivni sistem - da bi se postiglo ravnomerno popunjavanje Supljine kalupa, brzina metala mora biti
konstantna do ulaska u Supljnu ili nesto veca u odnosu na pocetak ulivnog sistema.

Odredivanje poprecnih preseka ulivne Caure, razvodnih kanala i preseka ulivnog kanala se vrsi u
zavisnosti :

- od vrste masine (toplokomorna, hladnokomorna horizontalna ili vertikalna),
- od preporucenog vremena popunjavanja kalupa,

- od zapremine odlivka,

- vrste legura,

- brzine ulivanja.

Po raznim formulama i preporukama proizvoda¢a masina.

Kanali za odvodenje gasova pri proracunu kanala za odvodenje gasova treba uzeti u obzir zapreminu
odlivka, zapreminu gasova u ulivnom sistemu i zapreminu gasova koje nastaju izgaranjem premaza.
Sistem za odvodenje gasova definitivno se oblikuje nakon probe alata.

Hladenje alata - koli¢ina dovedene toplote sa rastopljenim metalom posle svakog ciklusa livenja
potrebno je odvoditi. Iz ovih razloga Supljina alata mora biti hladena. Hladenje se vrsi ili vodom ili
uljem koje cirkuli$e u odgovarajucim kanalima (rupama) izvedenim u delovima alata.

Materijali za izradu alata - materijali za izradu kalupa moraju zadovoljiti sledece zahteve :

- homogenost strukture i sposobnost poliranja,

- dobre osobine termicke obrade,

- minimalne deformacije u toku termicke obrade,

- otpornost prema toplotnim udarima,

- otpornost prema habanju,

- zadrZavanje tvrdoce na povisenim temperaturama,
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- otpornost prema hemijskim uticajima rastopljenog metala.

Ovim zahtevima zadovoljavaju niskolegirani alatni Celici za rad na toplo.

Koriste se sledece vrste Celika :
- C4751
- C4753
- (:?6451 sa tvrdocama od 46+53HRc
- C9750

Postojanost alata za livenje u zavisnosti od vrste materijala su:

- za Al legure od 100000 + 120000 komada ulivanja,
- za Zn legure od 300000 + 500000 komada ulivanja,
- za Cu legure od 20000+ 35000 komada ulivanja.

Prednosti livenja pod pritiskom :

- od rastopljenog metala se direktno dobije odlivak,

- ulivni sistem je mali - manji gubici materijala,

- kratko vreme livenja - otpada izrada kalupa i iscenje,

- veoma kvalitetni odlivci sa tacnim dimenzijama i finom povrsinom,
- proces veoma produktivan,

- moguce je proces i automatizovati.

3.5 LIVENJE POD NISKIM PRITISKOM

Livenje pod niskim pritiskom je postupak ranijeg datuma (1970g.), a sastoji se u ulivanju liva u

kokilu pod pritiskom do 1 bar-a.

Kalup je uvek postavljen iznad lonca za topljenje metala. Rastopljeni metal se uliva u donji deo
alata, dovodi se pomocu cevi koja je uronjena u liv. Potiskujuci povrsinu liva sa gasom pritiska
0.1+0.7 bara, rastpoljeni metal se potiskuje u cev i ulije u Supljinu alata. Postupak livenja se koristi za

legure aluminijuma i magnezijuma.
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Sema uredaja za livenje pod niskim pritiskom

Stvrdnjavanje metala se vrsi pod pritiskom i manjak metala zbog skupljanja nadoknaduje se iz
ulivne cevi. Iz ovog razloga nisu potrebne hranilice kao kod gravitacionog livenja.

Najvaznije prednosti livenja pod niskim pritiskom je dobro popunjavanje kalupa sa malim
gubicima materijala. U poredenju sa postupkom gravitacionog livenja, gde masa materijala u ulivhom
sistemu i u hraniteljima obic¢no iznosi od 60+100% od mase odlivka, udeo ovih gubitaka kod livenja sa
niskim pritiskom je od 2+10%.

Cena odlivaka sa niskim pritiskom je 50% od cene gravitacionih odlivaka i manje od 10% od
cene odlivaka livenim pod pritiskom. Pogodan je za odlivke jednostavnijih oblika izradenih u velikim
serijama.

4. GRAVITACIONO LIVENJE

4.1 KARAKTERISTIKE POSTUPKA

Gravitaciono livenje u kokile (ulivanje u metalne kalupe) ima veoma §iroku primenu u izradi
aluminijumskih odlivaka.

QOdlivci liveni gravitaciono primenjuju se u svim granama masinstva (motori sa unutraS$njim
sagorevanjem, gasna tehnika, brodogradnja itd.). U odnosu na druge postupke livenja imaju odredene
prednosti, te veoma su rasprostranjeni.
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U poredenju sa ulivanjem u pescane kalupe ulivanje u kokile ima sledece prednosti :

- bolje mehanicke karakteristike - (brze odvodenje toplote omogucuje hladenje za krace vreme i
formiranje sitnozrnaste strukture,

- tacnost dimenzija i oblika je veca, kao i kvalitet povrsine (manji dodaci za obradu),

- ekonomicnija proizvodnja :

otpada potros$nja peska za kalupovanje

manja potrosnja peska za jezgra jer neke od jezgara moguce je zameniti metalnim
manje vreme izrade jer otpada izrada peS¢anih kalupa

manji radni prostor - otpada skladiStenje i obrada peska

U poredenju sa livenjem pod pritiskom prednosti su :

- jednostavniji i jeftiniji alati - prema tome primena i kod manjih serija je ekonomicna,

- bolje mehanicke osobine materijala - (sitnozrnasta bez supljina od ukljucenih gasova),

- nisu ogranicene dimenzije i masa odlivaka,

- komplikovanost oblika zbog mogucnosti kombinacija pescanih i metalnih jezgara su
neogranicene.

Nedostaci livenja u kokilama :

- izrada alata opravdano samo za dovoljan broj komada,
- izrada metalnog kalupa (kokile) vise puta je duza od izrade modela za kalupovanje u pesku,
- troskovi osvajanja proizvodnje su relativno veliki.

4.2 TEHNOLOGIJA GRAVITACIONOG LIVENJA

Za livenje u kokilima zbog vece brzine hladenja u odnosu na pesc¢ane kalupe treba izabrati legure
koji imaju manju sklonost pucanju tokom stvrdnjavanja, uzan interval kristalizacije i dobru sposobnost
popunjavanja kalupa.

4.2.1 Konstrukcija odlivka

Kao Sto za sve odlivke i za ove vaZe osnovna pravila konstruisanja odlivaka, kao $to su :

- sve prelaze treba izvesti sa radijusima,

- nagle promene debljine zida izbegavati,

- izbegavati tanke, dugacke izlivke, koja zahtevaju sloZenu izradu jezgara ili postavijanje
pescanih ili metalnih jezgra,

- sve povrSine u smeru otvaranja alata izvesti pod nagibom.

Nekoliko parametara u konstrukciji odlivaka

VELICINA MIN. MIN. MINIMALNI NAGIB MINIMALNI
ODLIVAKA DEBLJINA DEBLJINA | SPOLJIN. POV. UN. POV. PRECN.OTV.
ZIDA REBARA
MALI DO . .
200mm? 3 3 1 2 >
SREDNJI DO , ]
500mm? 4 > 45 ! 7
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VELIKI
IZNAD 5 8 30’ 45’ 8
500mm?

4.2.2 Kokile za livenje

Konstrukcija kokile treba prvenstveno da osigura usmereno stvrdnjavanje materijala, od donjih
prema gornjim delovima odlivka.
Veoma je vazan polozaj odlivka u kokili koji ¢e obezbediti pravilno stvrdnjavanje i lako vadenje iz
Supljine. Konstrukcija ulivnog sistema i hranitelja je obicno klju¢ni problem u proizvodnji kvalitetnih
odlivaka.

Izgled jedne gravitacione kokile :

" [; § B 1- donja polovina kokile
1 - =1/ 2- umeci
1 3- osnova
4- poklopac sa ulivnim
sistemom
5- umeci
3 6- umeci
B ' 7- polovina kokile
7

. L,u | L

Konstrukcija alata - izvedba ulivnog sistema treba da omoguci sledece :

- kontinualan dovod rastopljenog metala u supljinu alata,
- ulivanje liva treba da je bez stvaranja vrtloga, treba da omoguci istiskivanje gasova iz supljine
alata,

- hranitelje postaviti na najvislja mesta,

- ulivni sistem po pravilu postavlja se na donjoj strani.

Pored vazdusno hladenih delova, u alatima mogu se ugraditi i kanali za hladenje - ili u novije
vreme vezano sa uredajem za temperiranje zagrevanje i hladenje alata sa uljem.

Premazi za kokile treba da omogucuju lako odvajanje odlivaka. Izradeni su na bazi razlicitih
metalnih oksida i grafita. Ravnomerno nanoSenje premaza najbolje se osigurava prskanjem.

Materijali za izradu kokila - za izradu jezgara koji su izloZeni najvecim toplotnim
opterecenjima i velikom habanju koriste se visokolegirani alatni ¢elici za rad u toplom stanju.

Konstrukcijska izvedba kokila u zavisnosti od oblika odlivka, veli¢ine serije i raspolozive
opreme mogu biti sledece :
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Jednostavne kokile sluze za livenje manjih delova bez jezgra ili sa jednostavnim jezgrom
pretezno za manje serije odlivka, naj¢esce sa ru¢nim rukovanjem.

Masine za gravitaciono livenje upotrebljavaju se za rad sa vecim alatima velike mase, koja se
tesko otvaraju. Jezgra u ovim alatima mogu biti uloZene rucno ili masinski.

Postoje masine sa pneumatskim ili hidraulicnim pogonom, gde su mehanizovane sledece operacije:

- otvaranje i zatvaranje alata,
- izbacivanje odlivka,
- ulivanje rastopljenog metala.

Za veliko serijsku proizvodnju odlivka gravitacionim livenjem (npr. : blokovi motora, glave
motora) koriste se automatske masine za livenje t.z. karusel stolovi pre¢nika 3+5 metara na kojoj su
pri¢vrscena i do 12 alata. Na ovim automatima sve radnje su programirane i sprovode se automatski :

- ulaganje jezgra,

- zatvaranje alata,

- ulivanje materijala,

- hladenje,

- otvaranje alata i izbacivanje odlivka,

- odsecanje ulivnog sistema i hranitelje,

- podmazivanje supljine alata, i ponovo se ponavlja ceo ciklus.

S. CENTRIFUGALNO LIVENJE

Za razliku od dosadasnjih postupaka livenja, pri centrifugalnom livenju kalup se rotira, pa zbog
delovanja centrifugalne sile metal se rasporeduje u Supljini kalupa.

5.1 POSTUPAK CENTRIFUGALNOG LIVENJA
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Ulivanje i stvrdnjavanje odlivka se vrSi istovremenim delovanjem centrifugalne sile i teZine
materijala. Centrifugalna sila ne deluje samo na oblik nego i na osobine odlivka.
Osa okretanja kokile mozZe biti vertikalna - formira se unutrasnja povrsina u obliku parabole.
Osa okretanja moZe biti horizontalna - formiraju se cilindri¢ni delovi.

.i..ssmﬁm'
AR

E

Veli¢ina centrifugalne sile treba da bude veca od teZine, da bi se liv podelio ravnomerno po zidu
kokile. 1z ovih razloga uspeh livenja zavisi od brzine okretanja, koja mora biti velika, da bi se sprecilo
kapljenje liva sa zida alata.

- centrifugalna sila je jednaka
m - masa [kg]
F.=m-r o r - polupre¢nik okretanja [cm]
® - ugaona brzina [rad/s]

Odnos cetrifugalne sile i teZine se zove gravitacioni koeficijent k.

F 2
k= E‘ _rxo zamenom za ® = 7 - n/30 dobije se zan

g
k n - broj obrtaja [min™']
n =299 d k - gravitacioni koeficient

r - unutrasnji polupre¢nik odlivka [cm]
ili za unutra$nji prec¢nik odlivka

k
=1337.2-.|—
n

Vrednost gravitacionog koficienta k za razne legure

LEGURA k
sivi liv 35+65
Celicni liv 50+80
bakar 45+54
leZajne legure 22+40
aluminijumske legure 80+120

Uticaj centrifugalne sile - Pod delovanjem centrifugalne sile nemetalni ukljucci iz rastopljenog
metala mnogo brze isplivaju na povrsinu, nego pod delovanjem gravitacije.
Iz ovih razloga odlivci liveni centrifugom imaju manje ukljuc¢aka i manje su porozni.
Uporedujuci mehanizam stvrdnjavanja odlivka u pesku i centrifugalnog liva razlike su :
- kod pesc¢anog liva - kristalizacija pocinje jednovremeno i na spoljasnjem i na
unutras$njem zidu. Tokom stvrdnjavanja debljina tvrde kore raste i necistoce pa i gasovi
se potiskuju prema sredini odlivka.
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- pri centrifugalnom ulivanju u kokile - zbog brzog hladenja spoljasnjeg dela
kristalizacija pocinje na spoljnjem zidu i postepeno se proSiruje ka unutraSnjosti, a
necistoce i gasovi se potiskuju prema unutra$njim povrsinama.

plast kokile
rastonlieni stvrdnuta kora
pesak rastopljeni
metal
jezgro
stvrdnut
a kora
bez greske
greske na
zona sa v
. areskama povrsini

a) livenje u pesku b)centrifugalno livenje

5.2 OBLAST PRIMENE CENTRIFUGALNOG LIVENJA U IZRADI ODLIVKA

Centrifugalno livenje primenjuje se za livenje cilindri¢nih Supljih delova kod kojih je neophodna
kompaktna struktura materijala bez gasne pozornosti npr.: koSuljice cilindara motora SUS (sa
unutras$njim sagorevanjem) razni prstenasti umeci, klizni lezajevi. Postupak je primenljiv za livenje
svih legura.

Za odlivke ¢iji je pre¢nik veci od duzine (visine) upotrebljavaju se masine sa vertikalnom osom.
Za dugacke odlivke - cevi - upotrebljavaju se masine sa nagnutom osom od 3+5° u odnosu na
horizontalu, a kokila moze i da se uzduzno pomera.

Alati - kokile se izraduju od sivog liva sa unutrasnje strane se premazuju premazima (mesavine
kvarcnog peska i grafita), alati mogu biti i hladeni spolja sa vodom. Pored svih prednosti, kod
centrifugalnog livenja nije potreban ulivni sistem ni hranitelj i tako iskoriS¢enje materijala je veoma
velik - od 95+98%.

Pri pravilnom radu procenat Skarta je mnogo manji u poredenju sa livenjem u pesku.

6. PRECIZNO LIVENJE - PRECIZNI L1V -

QOdlivci koji se dobiju ulivanjem metala u kalupe izradene pomocu rastopljivih (vostanih ili
plasti¢nih) modela zovu se precizni odlivci.
U ovom postupku i modeli i kalupi su jednokratno upotrebljivi.
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6.1 OBLAST PRIMENE I SPECIFIENOST ODLIVAKA

Postupkom preciznog livenja izraduju se delovi komplikovanog oblika koji drugim postupcima

Primenjuje se za livenje svih vrsta legura :

- legure gvozda do 20kg,
- legure aluminijuma do 15kg,
- legure bakra do 10kg.

Odlivci imaju veoma kvalitetne povrsine i tacne oblike kao i dimenzije. Ekonomic¢nost postupka;
isplativ je za serije od nekoliko stotina odlivaka, izuztno za veoma sloZene oblike mozda vec i od 50
komada.

Specifi¢nost u konstrukciji odlivaka

Delovi sa velikim ravnim povrSinama nisu pogodni, ove povrSine treba prekinuti rebrima
upustima ili otvorima.
Odlivei NEMAJU kose povrsine, §to je neophodno za sve druge postupke livenja.

Minimalne debljine zida zavisi od materijala odlivka :

- legure aluminijuma - 1.3 mm

- legure bakra -1+ 1.5mm
- ugljenicni celik -2.3 mm
- nerdajuci cCelik -1.3+1.7mm

Velicina otvora i dubina otvora za prolazne i neprolazne rupe :

PRECNIK DUBINA OTVORA
d [mm] PROLAZNA SUPLJA
2+4 d 0.5-d
4+6 2-d d
6+10 3.d 15-d

Tacnost dimenzija odlivaka :

OPSEG 6 18 30 50 80 120 | 180 | 250 | 315 | 400
DIMENZIJA | 18 30 50 80 120 | 180 | 250 | 315 | 400 | 500
gggTV[(j)liJJ +0.25 | £0.32 | £0.5 | £0.71 | £0.9 | £1.15 | £1.18 | £2.2 | £2.6 | £3.1

6.2 PRIKAZ POSTUPKA PRECIZNOG LIVENJA

Postupak preciznog livenja obuhvata sledece tehnoloske operacije :

- izradu kalupa za ubrizgavanje (ulivanje) voska,
- izradu vostanih modela, delova ulivnog sistema i njihovo spajanje u grozdove (vostani modelni
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komplet),
- izradu keramickih skoljki (kalupa) oblaganjem vostanih grozdova keramickom masom i
posipanjem peskom,
- otapanje voska i Zarenje keramickih kalupa,
- ulivanje odgovarajuce legure,
- (iscenje i rasecanje odlivaka,

6.2.1 Izrada vostanih modela

Kalupi (alati) za izradu vostanih modela najc¢esce se izraduju od celika ili aluminijumske legure.
Osnovna funkcija kalupa je da se dobije vosStani model oblika odlivka.

Vostani modeli i delovi ulivnog sistema izraduju se gravitacionim ulivanjem ili ulivanjem
rastopljenog voska pod pritiskom (50+90°C).

A0 V007
y -' /i 2/4/ //“."{/f. r ]I X . e
\ N " N N
A . t
SUOUUOUNINNNNRN ANSONNNNRNNNY
<] b c
Kalup Kalup napunjen modelnim sastavom  Topljivi model

Sastav voska :

-tvrdi vosak 40%
-mikrokristalin  25%
-meka plastika  15%
-tvrda plastika  20%

Na vertikalni glavni ulivni kanal
spajaju se vostani modeli sa ulivnim
sistemom pomocu zagrejanog
alata(lemilice) formirajuci grozd

-

6.2.2 Izrada keramicke Skoljke

Vostani grozd se uranja u keramic¢ku emulziju i posipa se peskom. Pesak treba da je sitnozrnast
manji od 0.04mm prec¢nika.
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Sastav keramicke emulzije

kaloidni silikat 9.461
voda 3,781
prah cinkonskog peska 45.30 kg
ovlazivag 10 cm’®

Model sa keramickim slojem se posipa peskom

Nakon viSestrukog uranjanja i posipanja dobije se keramiCka Skoljka, ¢ija debljina zavisi od
slojeva od 2+6 mm.

Topljenje voska je sledeca operacija, koja se zagrevanjem Skoljke po odredenim reZimima
sprovodi. (=100°C)

Zarenjem keramic¢ka $koljka dobije potrebnu
¢vrstocu da moze primiti rastopljeni metal.
Na temperaturi 1040°C isparavaju se ostaci
voska.

6.2.3 Ulivanje

U odnosu na ostale postupke ulivanje se razlikuje po tome, Sto se rastopljeni metal ulije u
uzarenu $koljku. U zavisnosti od legure, od komplikovanosti oblika temperatura $koljke moze dostici i
1000°C pa i vise. Posle stvrdnjavanja legure vrsi se odstranjivanje skoljke .
Skoljka moZe biti odstranjena
o vodom pod visokim pritiskom (500bar) (koristi se za Al legure) ili
o vibracionim ¢ekicem za legure sa vecom ¢vrstocom.
Nakon odstranjivanja Skoljke odlivci se odrezuju sa ulivnog sistema i brusenjem doteruju na
konacni oblik. Odlivci od legiranih celika posle CiScenja najcesce se termicki obraduju vec prema
nameni delova.

7. CISCENJE ODLIVAKA

Posle zavrSenog livenja, odlivci se moraju hladiti u kalupu. Naglo hladenje na vazduhu dovelo bi
do unutrasnjih naprezanja, deformacija a u tezim slucajevima i do pucanja.
Pre daljnje obrade odlivci se Ciste, CiScenje se obavlja u dve operacije :
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- grubo discenje,
- zavrsno ciscenje.

7.1 GRUBO CISCENJE ODLIVKA

Grubim c¢iscenjem skida se sa odlivka pesak istresanjem na vibracionim resetkama. Odstranjuju
se jezgra iz Supljina pneumatskim ¢ekicima, raznim vibratorima ili mlazom vode (za vece odlivke).
Odstranjuju se razne nalivke kao Sto su ulivni sistem i hranilice. Ovi se odstranjuju :

- za sivi liv se odlome cekicem,

- sa celicnog liva autogenim rezanjem,

- sa nodularnog liva odsecanjem bruSenjem,

- sa lakih metala odsecanjem na trakastim testerama.

7.2 POVRSINSKO CISCENJE

To je zavrsno Ciscenje, a vrsi se u bubnjevima za ¢iscenje ili saémarenjem.

Ciscenje u bubnjevima - bubanj pre¢nika 1500mm, duZine do 3000mm rotira sa brojem obrtaja
od 25°/min.

Odlivci smesSteni u bubnju medusobno se Zuljaju i trenjem se skida zaostali pesak sa povrSine
odlivaka. Pored odlivaka u bubanj se sipa i odredena koli¢ina metalnih zvezdastih komada precnika
10+15mm koji Ciste odlivke i na nepristupa¢nim mestima.

]
2

n ofi [wa20=5D]e

4 vev 2

bubanj za ciscenje odlivaka

Ciscenje pomocu sa¢me

Danas se najce$ce upotrebljava. Osnovni element ovih uredaja je rotor sa lopaticama, koja
velikom brzinom nabacuje metalne sacme na povrsinu odlivka. Veli¢ina zrna i vrsta saCme zavisi od
velic¢ine i materijala odlivka :

- Celicna sacma velicine zrna od 0.8 do 1.2mm koristi se za odlivke sivog liva, Celicnog liva,

- odlivci od obojenog metala se ciste sacmom velicine zrna od 0.1 do 0.6mm,

- odlivci sa malom tvrdocom (legure aluminijuma) se Ciste aluminijumskom sacmom sa visokim

sadrZajem Si.

Sac¢ma se dovodi do sredine rotora koja se vrti na 3000 o/min. Lopatice zahvataju zrnca i
izbacuju ih velikom brzinom.

Prema konstrukciji postoji nekoliko tipova sacmarice, kao $to su :
Sa¢marica sa okrenutim stolom - sluzi za ¢iScenje manjih, pljosnatih i lomljivih odlivaka.
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. 1- okretni sto
— 2- gumena zavesa
—/ T 3- elektromotor
r—] 4- elevator za podizanje saCme
5- cev za isisavanje prasine
L 6- cev za dovod saéme
i L 7- rotor za izbacivanje sacme
e
A} Ld
A}
A} -
e :‘
_________ —
S— |
1 ==}

sacmarica sa okrenutim stolom

Na okrenutom stolu su poslagani odlivci, komora za ¢iScenje zahvata 2/3 stola. Okretanjem stola
odlivci prolaze kroz komoru ispod ulaza saCme, zatim izlaze, treba ih okretati da bi bili zahvaceni sa
svih strana saémom. Do konacnog ¢iscenja odlivci se nekoliko puta prepuste kroz komoru.

Sac¢marica sa beskrajnom trakom - sluzi za ¢iscenje sitnih kompaktnih masivnih odlivaka. U komori
za CiScenje se nalazi pokretna beskrajna traka na koju se ulazu odlivci.

1 - beskrajna traka (metalna ili gumena)
2 - elevator za dizanje sa~me
2 3 - rotor za izbacivanje sa~me
4 - isisavanje pra{ine
- 5 - elektromotor
6 - vrata za ubacivanje odlivaka

Sacmarica sa beskrajnom trakom

Kretanjem trake odlivci se prevrcu, mesaju i tako sa svih strana su izloZeni mlazu sac¢me.

Tunelska sa¢marica - sa transportom odlivaka pomocu kontejnera koristi se u velikoserijskoj i
masovnoj proizvodnji srednjih veli¢ina odlivaka. Zakaceni odlivci na kuke ulaze u tunel za CiScenje,
gde su sa viSe strana izloZeni saCmama.

Komorna sa¢marica - koristi se za ¢iScenje velikih odlivaka. Odlivak postavljen na pomicni sto

dovodi se u komoru, gde je sa vise strana izloZen ulazu sacme. Okretanjem stola u komori odlivak se
Cisti sa svih strana osim sa povrsine na koju je odloZen. Za ¢iscenje 1 tone odlivka trosi se 2+5kg sacme.

7.3  BRUSENJE ODLIVAKA
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Brusenje je tehnoloska operacija kojom se skidaju neravnine sa odlivka ( srh, izbocine). Odlivci
sa masom do 20kg bruse se na stabilnim brusilicama. Odlivci vedih masa bruse se na visecim
brusilicama. Ruc¢ne brusilice se koriste za bruSenje odlivaka na nepristupacnim mestima.

Za bruSenje odlivaka u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji koriste se specijalne namenske
brusilice (klipni prstenovi, diskovi ko¢nica, blokovi motora itd.).

8. GRESKE NA ODLIVCIMA

8.1 KLASIFIKACIJA GRESAKA

Prema medunarodnoj klasifikaciji, greSke na odlivcima svrstavaju se u sedam klasa. Svaka klasa
se dalje rasporeduje u grupe, svaka grupa u podgrupe, a podgrupe u pojedine greske.
Sa ovom klasifikacijom definisano je 110 vrsta pojedine greske.

Klase gresaka :

A) metalni dodaci (suvi$ne povrsine, zadebljanja)

B) Supljine (u unutrasnjosti ili na povrSini)

C) prekinuti odlivak (masa odlivka delimi¢no prekinuta)

D) povrsinski nedostatci (nedovoljne glatke povrsine)

E) nepotpun odlivak (nedostaje deo odlivka)

F) netacnosti mere i odlivka (mere netacne, izvitoperen oblik)
G) ukljucci i nepravilna struktura (ukljucci metala, peska, Sljake)

Svaka greska se oznacava slovnim znakom i brojevima :

All1l-4a
— postupak livenja **
** postupak livenja

a- pescani kalup - sirov

i Dot
—_ grzska " d- 3koljkasti kalup
— podgrupa greske e- keramicka Skoljka
L S grupa greske £ tacni liv

klasa greske N
g- precizni liv

h- liven u kokilu
* Materijal odlivka (vrsta liva) i- livenje pod pritiskom
k- centrifugalno livenje
- kontinualno livenje

1- Celi¢ni liv

2- sivi liv

3- mnodularni liv

4- temper liv

5- legure lakih metala
6- legure obojenih metala
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81.1 Srh(Alll)

Metalna izraslina male debljine u ravni delenja kalupa ili na ivicama otvora formirana jezgrima.

-ﬁ % uzrok : nepravilan kalup; pohabanost modela

sprecavanje : popravak modela, zamena istroSenih,
iskrivljenih kalupnika

8.1.2 Supljine (B 111) - gasni mehuri

Okrugle Supljine sa glatkim povrSinama u unutra$njosti odlivka. Ponekad Ccitava struktura
porozna.

LS LSS A

0"9 R uzrok : mehuri nastaju zbog izdvajanja gasova za vreme
;/0 i, A stvrdnjavanja
: g sprecavanje : poboljSati odvodenje gasova, provera ulivnog
' sistema

(B113) - mehuri od sljake
Kao i kod prethodnog, ali u mehurima nalazi se i §ljaka

/ Q & = uzrok : oksidacija liva, neodgovarajuca Sarza

spreCavanje : provera sastava, povecanje temperature, ulivanje
4 bez vrtloga

(B211) - ulegnuce - usahline
Otvorna Supljina u obliku levka, koja prema unutrasnjosti mozZe nastaviti u obliku zatvorene
Supljine. Naj¢esce nastaje na gornjem delu.

uzrok : nedovoljno napajanje odlivka u toku skupljanja

spreCavanje : izbegavati velike razlike u debljini zida, potrebno
postaviti odgovarajuci hranitelj, radi usmerenog stvrdnjavanja
postaviti hladilice.
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8.1.3 Prekid mase

(C221) - toplotne pukotine
Pukotine koje prodiru do manje ili vece dubine, nepravilnih oblika.
Nastaju na delovima odlivka koja se zadnje stvrdnjavaju, i na prelazima.

uzroci : ometano skupljanje (velike razlike u zidu, mali radijusi,
krut liv)

_—ﬁ sprecavanje : otklanjanjem uzroka promenom oblika,
: postavljanjem rebara, hladilice.

(C311) - hladni var
Prekid mase sa zaokruzZenim rubovima. Najcesce na hladnim delovima odlivka. MoZe nastati po
celom preseku ili samo do odredene dubine. Nastaje na odlivcima velikih povrSina na manjim
debljinama zida.

2 V% ; uzroci : dno odvojena ulaza metala zbog niske temperature
1 I z nepotpuno ili se uopste ne stope

spreCavanje : povecati temperaturu liva, poboljsati ulivni
sistem

8.14  Greske na povrsini odlivaka

(D134) - hrapava povrsina - kora pomarandze”
Manje ili viSe hrapava povrsina celog odlivka. Hrapavost je razli¢ite dubine.

g 0‘% = o oa" uzroci : upotrebom starog peska bez dodatka novog. Stari
o aoo pesak obi¢no ima kiselog karaktera sa pH vrednoscu oko 5.
s Lo Q °
OQ P (¢ a a - g sprecavanje: podesiti pH vrednost (bentonit sodom) da bude
oko 8

(D231) - krasta
Nepravilna metalna izraslina debela nekoliko mm ostre ivice, hrapave povrSine, vezan uskim
delom za odlivak. Ispod kraste na odlivku se nalazi brazda. Najcesce se pojavljuje na gornjim i donjim

povrSinama.

uzroci : ometano ili neometano stvaranje kore na uZarenoj
povrsini zbog Sirenja kvarca.

sprecavanje : povecanjem ¢vrstoce peska (sadrzaj veziva,
bolja priprema), izbegavanje prevelike vlaznosti peska.
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Faze nastajanja :

S eetaiiaada

povecani sadrzaj vlage zbog rastopljeni metal pritiska koru, ako se kora ne polomi na povrsini
kondenzacije §to prouzrokuje  koja se lomi i metal popunjava se stvara samo udubljenje -
smanjenje ¢vrstoce peska prostor ispod kore. brazda

8.1.5 Nepotpuna izlivenost

(E-121) - nedolivenost
Jedan deo odlivka nedostaje. Nepotpuni odlivak ima zaobljene ivice. Vertikalni ulivni kanal je
pun. Najcesce nastane na odlivcima sa malom debljinom zida, sa velikom povr§inom, na gornjim
povrsinama najudaljenije od ulivnog kanala (usca).

& L uzroci : niska temperatura ulivanja, nedovoljna livljivost
LS, i'i metala, mala povrsina ulivnog sistema
W spreavanje : povecanje temperature livenja, rekonstrukcije
4 ulivnog sistema.

8.1.6 Netacne mere ili oblika

(F-111) - netacno skupljanje
Ne odgovaraju mere odlivka merama na crteZzu i modelu. Javlja se kod svih dimenzija.

uzroci : skupljanje prema kojem je izraden model ne
odgovara skupljanju odlivka odnosno liva.

sprecavanje : treba probom ustanoviti stvarno skupljanje;
uticati na brzinu hladenja.

8.1.7 Ukljucci i nepravilna struktura
(G-121) - ukljucak sljake
Nemetalni ukljucci nepravilnih oblika koji poticu iz peci. Pojavljuju se ili na povrSini ili na zidu.
Obicno na gornjim povrSinama.

uzroci : za{titna obloga pe}i se izme{a sa metalom tokom
topljenja.

spre~avanje : ispu{tati metal sa ve}om pa'njom, koristiti
lonac sa sifonskim livenjem, procediti rastopljeni metal.
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(G-141) - crne pege (kod nodularnog liva)
Slabe mehanicke osobine materijala. Na prelomu se jasno vide crne pege nepravilnog oblika.
Nastanu obi¢no na odlivcima debljim od 25mm u gornjim povrSinama.

spreCavanje : sadrzaj sumpora smanjiti ispod 0.01%

: %% ) uzroci : visok sadrzaj metalnih oksida
Z povisiti temperaturu ulivanja

(G-211) - bela mesta (kod SL i nodularni liv)
Delimi¢no bela struktura narocito na tamnim delovima odlivka i na ivicama. Beli prelom
postepeno prelazi u sivi.

uzroci: odnos ugljenika i silicijuma ne odgovara debljini
zida, nedovoljno modifikovanje, prebrzo hladenje
spreCavanje : otklanjanje mogucih uzroka, provera
sastava legure

(G-221) - primarni grafit
Na prelomu sivog liva vide se sive pege, izdvojen primarni grafit posle temperiranja prelom je
crne boje i krupnozrnast. Obic¢no kod odlivaka sa debelim zidovima.

77 F P T uzroci : previsok sadrZaj ugljenika i silicijuma za tu
,_..a% / debljinu zida, na&in topljenja

O : sprecavanje : izbegavati velike razlike u debljini zida,
nagomilavanje materijala, menjati ulivni sistem,
prilagoditi sastav liva.

8.2 POPRAVKA ODLIVAKA

Zbog veoma sloZenih poslova livarske proizvodnje i1 velikog broja uticaja na kvalitet odlivaka,
postupak popravke odlivaka je sastavni deo tehnoloskog procesa.

Bitno je da popravkom odlivaka ne bude umanjen kvalitet i funkcionalnost dela.
Postupci popravke odlivaka su :

- popravka sa gitovanjem

- popravka zavarivanjem

- popravka konicnim navojnim cepovima
- popravka impregnacijom

8.2.1 Popravka sa gitovanjem

Gitovima se popravljaju manje spolja$ne neravnine ili greske uglavnom estetske do 3 cm’ i to na
neopterecenim mestima odlivaka. Koriste se dvokomponentne smeSe na metalnoj osnovi sa
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o¢vrséiva¢ima od smola (epoksidne, akrilne, poliomidne). U zavisnosti od vrste metala koristi se git
odredenog sastava.
Gitovanjem se popravljaju :

- manji nedostaci materijala na povrsinama
- popravka konture odlivaka
- male pukotine od 20+30 mm

8.2.2 Popravka zavarivanjem

Veoma je bitno da pre pocetka zavarivanja mesto spoja bude temeljito o¢is¢en do zdravog mesta
na odlivku.

Popravka odlivaka livackim zavarivanjem

Najstariji postupak - primenjuje se za popravku velikih odlivaka kao Sto su postolja alatnih
masina. Postupak je prikazan na skici. Potrebno je obezbediti potok tecnog metala radi zagrevanja i
ujednacenja temperature na popravljenom mestu.

1- lonac za ulivanje
2- rastopljeni metal
3- viSak materijala
4- kalupnica

5- pesak

6- odlivak

Utrosak liva je 4+5 puta vise nego
obi¢no potrebno za popravku.
livacko zavarivanje

Elektri¢no zavarivanje sivog, nodularnog i temper liva

Manje greSke mogu biti zavarene bez zagrevanja odlivaka sa elektrodama od nikla, uz dodatak
Stapa od sivog liva.

1- odlivak

2- rastopljeni metal
3- {tap od sivog liva
4- elektroda (Ni)

Proizvodaci elektroda daju posebna uputstva za zavarivanje. Za ostvarenje identi¢ne strukture sa
osnovnim materijalom primenjuje sa zavarivanje toplog odlivka.

- odlivak se zagreje na 600°C,
- zavarivanje je moguce samo do 300°C, ako temperatura pada ispod treba dogrevati,
- hladenje u peci do 200°C, zatim na vazduhu.
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Posto je odlivak topao i zraci valiku kolicinu toplote treba se strogo pridrzavati zaStite pri radu.
Za zavarivanje se koriste specijalne namenske elektrode.

Zavarivanje bakarnih legura

Bakarne lugure se veoma teSko zavaruju zbog intenzivne oksidacije bakra, velike toplotne
provodljivosti (brzo se hladi zona vara). Zavarivanje se vrSi primenom specijalne elektrode i
postupcima MIG (metal-inertni gas) i WIG (wolfram - inertni gas).

Zavarivanje aluminijumskih legura

I kod aluminijumskih legura zbog dobre toplotne provodljivosti teSko je odrzati temperaturu u
zoni zavarivanja. Pored toga u dodiru sa kiseonikom aluminijum stvara teSkotopljivi oksid (2070°C).
Koriste specijane elektrode sa posebnim topiteljima. Odlivke sa vecim debljinama zida od 10mm,
potrebno je zagrejati na 150 do 250°C.

8.2.3 Poravka konicnim navojnim cepovima

Ova popravka je veoma efikasna, brza i jeftina, ali naZalost popravka ovom metodom moguca je
samo na ravnim povrSinama pod uslovom da je greska udaljena od ivice odlivka najmanje za polovinu
prec¢nika Cepa.

Primenjuje se u prvom redu kod velikih skupih obradenih odlivaka kada su greske ogranicene na
jednu uZu zonu, kao S$to su:

- lokalna nedolivenost,
- vecl pojedinacni gasni mehuri,
- lokalne greske koje se otkriju na odlivku prilikom ispitivanja na pritisak.

Sam postupak sastoji se u buSenju otvora, rezanju navoja u odlivkak zatim uvrtanju Cepa sa
koni¢nim navojem koji je prethodno premazan sa lepilom za metal.

8.24 Popravak odlivka impregnacijom

Impregnacijom se popravljaju nevidljive livarske greske mikro i makro, koje se otkriju probama
na nepropustljivost.

Za impregnaciju koristilo se vodeno staklo tako $to je odlivak bio potopljen, a u ranije vreme
postoje posebni rastvori za impregnaciju koje se nanose na povrSinu odlivaka (“Dichtal” - firme
Diamant). Nanosi se ¢etkom, ulivanjem u Supljinu ili potapanjem uz primenu vakuma.
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