Tehnologija lijevanja kudista motora

Radi¢, Anto

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Faculty of Agrobiotechical Sciences Osijek /
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:436808

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

‘ e e e Repository / Repozitorij:

Fakultet | Repository of the Faculty of Agrobiotechnical
agrobiotehniékih Sciences Osijek - Repository of the Faculty of
znanosti Osij ek Agrobiotechnical Sciences Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:436808
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfos:2099
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/pfos:2099
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfos:2099

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Anto Radi¢
Preddiplomski sveucilisni studij Poljoprivreda

Mehanizacija

Tehnologija lijevanja kuciSta motora

Zavrsni rad

Osijek, 2019.



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Anto Radi¢
Preddiplomski sveucilisni studij Poljoprivreda

Mehanizacija

Tehnologija lijevanja kuciSta motora

Zavrsni rad

Povjerenstvo za ocjenu zavrSnog rada:

1. Prof.dr.sc. Goran Heffer, predsjednik
2. Izv.prof.dr.sc. Ivan Plascak, ¢lan

3. Ivan Vidakovi¢, mag.ing.mech., ¢lan

Osijek, 2019.



TEMELIJNA DOKUMENTACIISKA KARTICA

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Zavrsni rad
Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek
Preddiplomski sveucilisni studij Poljoprivreda, smjer Mehanizacija

Anto Radi¢
Tehnologija lijevanja kuéista motora

Sazetak: U ovom radu objasnjeno je $to je kuciste (blok) motora, koji su njegovi sastavni dijelovi, gdje se
nalazi, od Cega se izraduje, kakva je njegova kvaliteta, itd. Takoder je opisan proces lijevanja kuc¢ista motora,
materijali koji se koriste za lijevanje, kalupi za lijevanje, vrste lijevanja, razvoj tehnologija lijevanja, kako
tradicionalnih tako i suvremenih postupaka izrade ku¢ista motora. Detaljno je pojasnjen proces izrade modela
kudista, pripreme kalupa, ulijevanja litine i hladenja odljevka, te njegovog CiS¢enja i naposljetku mehanicke
obrade odljevaka.

Kljuéne rije¢i: kuciste mototra, lijevanje, pjescani lijev, kalup, model odljevka
24 stranica, 3 tablice, 21 slike, 15 literaturnih navoda

Zavrsni rad je pohranjen: u Knjiznici Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti Osijek i u digitalnom repozitoriju
zavrsnih i diplomskih radova Fakulteta agrobiotehnickih znanosti Osijek

BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Jurja Strossmayer University of Osijek BSc Thesis
Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek
Undergraduate university study Agriculture, course Mehanizaction

Anto Radi¢

Engine Casing Casting Technology
Summary: This paper explains what the housing (block) of the engine is, what are its components, where it is
located, what it is made of, what is its quality, etc. The process of casting the motor housing, the materials used
for casting, casting molds, types of casting, development of casting technologies, both traditional and modern
methods of making the motor housing are also described. The process of making the model of the housing,
preparing the mold, casting and cooling the casting, and its cleaning and ultimately mechanical treatment of the
castings, are explained in detail.
Key words: engine housing, casting, sand casting, mold, casting model

24 pages, 3 tables, 21 figures, 15 references

BSc Thesis is archived in Library of Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek and in digital repository of
Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek



Sadrzaj

B O AV | 5 USSP
2. KUCISTE (BLOK) MOTORA .......coiiuiiieiesiieesseeess s teses s ssessen s aeness st snensseeas
2.1. Cilindarsko KUCIStE MOTOTA .....ccivviiiiiiiiiiiiiiie ettt eenbee e
2.1.1.  Closed — deCk iZVEADA.........ccceiiiiiieieiiece e
2.1.2. Open —deCK iZVEADA ........cceeiiiieieee e
2.2. Materijali od kojih se izraduje Ku€iSte motora..........ccevveiiiiiiiiiciiiiciie e
3. LIJEVANUIE ..ottt e e st e e st e e e e e e ane e e e nee e e reeeanae e
KN IV 5 (N [ 1=V V- PSR
3.1.1. Lijevanje u pijesak ili pjeScani lijeV .......ccocceiiiiiiiiiiiiieni e 10
3.1.2.  Lijevanje pod tlakom (t1a€no 1jjevanje).........ccccvveririinicniiniiniencce e 12
3.1.3.  Lijevanje u gipsani Kalup.........cccooiiiiiiiniic e 14
3.1.4.  Lijevanje UKOKIlE .......ccoooiiiiiice e 15
3.1.5.  Lijevanje U pune KalUPe.........cceeiueiieiiiiiiiese et 16
4. LIJEVANJE KUCISTA (BLOKA) MOTORA ........cooveieieeeeeereeeseseseensessenier s 17
4.1. Tradicionalni postupak lijevanja kuci$ta motora ...........ccceeververenereninisienieienes 17
4.2.  Suvremeni postupak lijevanja kuciSta motora .........cc.ceeeevrirenicineniciscseseeeeen, 22
5. ZAKLIUCAK ..ottt 23

6. POPIS LITERATURE ... 24



1. UvOD

Ljevarstvo je djelatnost i znanstvena disciplina koja se bavi postupkom oblikovanja
materijala, obi¢no kovina, u rastaljenom, tj. teku¢em stanju. Taj se postupak naziva
lijevanje, a njime se gotov proizvod — odljevak dobiva uvodenjem tekuceg (rastaljenog)
materijala (litine) u kalupe, te skrué¢ivanjem. Kalup moze biti jednokratan, izraden od

kremenog pijeska 1 bentonitnog veziva, ili stalan, od celika ili sivog lijeva.

Kuciste motora, koje se takoder naziva i blok motora, glavna je struktura motora koja daje
prostor za cilindre, a takoder daje 1 prolaze za rashladnu tekucinu, ispuSne plinove 1
uzimanje plinova koji mogu prolaziti preko motora 1 kucista za kuciste radilice 1 osovine
vratila. Blok motora glavni je oslonac stotina dijelova koji se nalaze u modernim
motorima. Od kojeg god materijala da je napravljeno, gotovo se u pravilu izraduje
lijevanjem i to u nekoj od razli¢itih vrsta kalupa. Uz sve navedeno, kudiste je najveci i
najtezi pojedina¢ni dio modernih motora, koji zauzima 20 — 25 % ukupne mase motora

(Mechanical Engineering, 2011.).

Kuciste je na svojevrstan nacin ,temelj* konstrukcije samog motora. Rije¢ je 0 komadu
metala sa mnoStvom rupa, kanala i raznih otvora, a sklapanje motora upravo pocinje od
njegovog kucista. Mozda ne toliko svojom konstrukcijskom kompleksnoscu, koliko
Cinjenicom da su na njega pri¢vrséeni svi ostali dijelovi, kuéiste je zasluzilo titulu

osnovnog dijela svakog motora (Autonet.hr, 2013.).



2. KUCISTE (BLOK) MOTORA

Kuciste motora se Cesto naziva ,,blok motora®, vjerojatno zbog toga sto je u osnovi rije¢ o
hrpi (bloku) metala u kojoj se nalaze brojni, pravilno rasporedeni, otvori, kanali i rupe. U
kucistu su takoder smjesteni provrti cilindara, te razni provrti sa navojima za pricvrséenje
drugih dijelova motora. U kucistu se nalaze i kanali namijenjeni strujanju rashladne

tekuc¢ine, kod motora koji se hlade rashladnom teku¢inom (Prometna zona, 2015.).

L= motora

kudiste motora

Slika 1. Lijevani dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)

Na obradeno kuciste motora pri¢vrs¢uju se sljedeéi (osnovni) dijelovi: glava motora (u
kojoj su oblikovani prostori za izgaranje), koljenasto vratilo koje je pri¢vrs¢eno s donje
strane kucista, klipovi s prstenovima 1 klipnjacama koje se nalaze u cilindrima (koSuljici
cilindra) i spajaju se na koljenasto vratilo te crpka za ulje u koritu motora. Kosuljice
cilindara sluze tome da klip sa svojim prstenovima ,,struze* po unutrasnjosti cilindara koja
stoga mora biti otporna na troSenje. U motorima cije je kuciSte izradeno od aluminijskih
legura konstrukcija bez koSuljice ne bi bila upotrebljiva jer bi se relativno mekano kuciste
prebrzo potrosilo. Svakako, kuciste motora sluzi kao ,,drza¢* za razne druge dijelove. Na
njemu su pricvrSeni 1 alternator (generator struje), elektropokreta¢ motora, crpka za

rashladnu tekué¢inu itd. Takoder na kuéiStu su i nosaci koji se motor pri¢vrscuje za


http://newengineeringpractice.blogspot.com/

karoseriju traktora. Blok motora sprjeava izlaz radnog medija, rashladnoga sredstva i

maziva, a takoder sprjecava ulaz prasine, vlage i prljavstine (Mlfree, 2018).

Ku¢iste traktorskog motora moze biti izvedeno jedinstveno (u bloku) ili za svaki cilindar
zasebno. lzvedba kucista ovisi o tome je li motor hladen rashladnom tekuéinom ili zrakom.
Kod motora hladenih rashladnom tekuéinom, kuciSta se izvode u bloku. U kuéiStu su
smjestene cilindarske kosuljice, koje se izraduju od centrifugalnog lijeva. Razlikuju se
dvije wvrste cilindarskih koSuljica. Mokre, gdje rashladna tekucina direktno oplahuje
koSuljice, 1 suhe koje su upreSane u blok, a rashladna tekucina cirkulira kroz prostor u
bloku. Obje vrste koSuljica se prilikom popravka mogu zamjenjivati. Kuciste motora ima
odgovarajuce Supljine kroz koje cirkulira rashladna tekucina i hladi cilindre motora. Isto
tako, u kuciStu su izbuSeni provrti kroz koje prolazi ulje pod tlakom na odredena mjesta
podmazivanja. Kod motora hladenih zrakom najc¢esc¢a je zasebna izvedba za svaki cilindar.

Cilindar je lijevan s rebrima, da bi rashladna povrsina bila §to veca (Vujci¢ i sur., 2011.).

2.1. Cilindarsko kuciSte motora

Cilindar predstavlja cilindricno (valjkasto) Suplje tijelo kojemu se formira radni prostor

(volumen) motora.

Cilindri vodom hladenih motora najée$¢e su obuhvaceni u jedno kuciSte s dvostrukim
stienkama unutar kojih tece rashladna tekucina tjerana cirkulacijskom crpkom. Tekucina
prolazi kanalima iz kuc¢ista u glavu motora, a zatim u hladnjak. Najces¢e su cilindri 1

kuciste radilice izliveni u jednom komadu, Sto daje veliku krutost konstrukcije.
Kod motora sa zra¢nim hladenjem izraduju pojedina¢na kucista sa po jednim cilindrom.

Mahalec i sur. (2015.) navode sljedece funkcije kucista (bloka) motora:
e §to bolja iskoristivost zadanog ugradbenog prostora uz $to manju masu kuéista
(bloka),
e dovoljna krutost s obzirom na to¢nost oblika provrta za lezaje, cilindara i brtvenih
ploha npr. prema glavi cilindara i uljnom koritu,
o veliki stupanj integracije uredaja motora,
e dobra pristupacnost pojedinim sklopovima i uredajima kod odrzavanja i popravka.
Isti autori takoder navode da konstrukcija kué¢ista motora ovisi o:

¢ veli¢ini motora i njegovoj namjeni,



e procesu u cilindru (2 — taktni ili 4 — taktni),
e hladenju (vodom ili zrakom),
e Dbroju i rasporedu cilindara,

e stupnju tehni¢kog razvoja.

U ku¢iStu motora se nalaze rashladni kanali kroz koje struji rashladna tekucina tjerana
cirkulacijskom crpkom. Teku¢ina hladi stjenke cilindara i kroz kanale otjeCe u glavu
motora.
Prema obliku gornje brtvene plohe razlikuju se dvije izvedbe kuciSta motora, prikazane
slikom 2.:

d kucista sa zatvorenom gornjom plohom (Closed — Deck),

b) kucista sa otvorenom gornjom plohom (Open — Deck), (Mahalec i sur., 2015.).

Slika 2. Ku¢ista motora sa zatvorenom (a) i otvorenom (b) gornjom plohom

(Izvor: Mahalec i sur., 2015.)

2.1.1. Closed — deck izvedba

Jedinstvena gornja brtvena ploha spaja sve cilindre kuciSta (bloka) motora i odjeljuje
vodeni plast cilindra od vodenog plasta glave. Na plohi su samo otvori navojnih rupa za
vijke glave cilindara, te provrti i kanali za prolaz ulja i rashladne tekuéine. Supljine za
rashladnu tekué¢inu u bloku liju se pomocu pjes€ane jezgre koju treba uleziti u vanjskom
kalupu kuéista (bloka) motora. Veliki otvori na kucistu (bloku) motora za ova ulezenja
zatvaraju se limenim poklopcima, po ¢emu se motor s ovakvim kucistem (blokom) i moze

prepoznati (Mahalec i sur., 2015.).



Prednosti ove izvedbe jest veca krutost gornje brtvene plohe i zbog toga manje deformacije

plohe i cilindara, te ti$i rad motora (Mahalec i sur., 2015.).

Kucista od sivog lijeva (SL) lijevaju se u pijesku. Kucista od Al-Si legura lijevaju se u
kokili, odnosno stalnom kalupu ili niskotlaénim postupkom u metalne kalupe, a u novije
vrijeme i u pijesku. Tla¢no lijevanje nije mogucée zato §to su za plast kod Closed — deck
izvedbe potrebne pjes¢ane jezgre, a njih bi zdrobio visoki tlak taline (Mahalec i sur.,
2015.).

2.1.2. Open — deck izvedba

Vodeni plast koji obavija cilindre, je otvoren prema glavi cilindara. Za njegovo lijevanje
nije potrebna pjescana jezgra koju bi trebalo ulezistiti u kalupu, nego jezgra moze biti
metalna 1 izradena kao sastavni dio kalupa. Cilindri stoje kao konzole i obi¢no se drze

zajedno radi povecéanja krutosti, pa izmedu njih voda nema prolaz (Mahalec i sur., 2015.).

Prednost ove izvedbe jest bolje hladenje vru¢eg gornjeg dijela cilindara, a nedostatci su
manja krutost gornje brtvene plohe 1 zbog toga veca deformacija same plohe kao 1
cilindara. To se danas kompenzira primjenom metalne brtve glave cilindara, koja svojom
vecom ¢vrstocom sprecava znatnije deformacije. U odnosu na mekanu brtvu, metalna brtva
zbog svojih manjih deformacija pri stezanju glave cilindara ne zahtjeva tako velike
prednaponske sile u vijcima, pa su zbog toga i deformacije brtvene plohe i cilindara manje
(Mahalec i sur., 2015.).

Lijevanje kucista se moze obavljati bilo kojim na¢inom. Kuéista od sivog lijeva se
pojedina¢no lijevaju u pijesku, a od Al-Si legura postupkom tla¢nog lijevanja (tlak u
pravilu iznosi od 400-1000 bara) koji ujedno omogucuje i izradu posebnih ploha cilindara,

odnosno posebnih cilindarskih kosuljica (Mahalec i sur., 2015.).

2.2. Materijali od kojih se izraduje ku¢iSte motora

Ku¢ista motora su najceSce izradena od sivog lijeva (Zeljezni lijev s lamelnim grafitom)
koji je relativno velike tvrdoce, ima dobra klizna svojstva i otpornost na tro$enje, mala
toplinska rastezljivost, dobro priguSenje buke, a u masovnoj proizvodnji se moze s
lako¢om 1 jeftino obradivati. Tvrdoca kuciSta se moze joS i povecati raznim dodatcima

zeljeza. Nedostatak je relativno velika masa motora.



Rjede se za izradu blokova upotrebljavaju i legure lakih metala. Odlikuje ih manja tezina i

bolje provodenje topline, pa se takvi motori mogu bolje hladiti, a i su za razliku od sivog

lijeva neSto skuplji. Za povecanje krutosti konstrukcija mora imati rebra, a povrSine

cilindara moraju se ili posebnim tehnoloSkim postupcima oplemeniti radi poveéanja

otpornosti na trosenje i smanjenja trenja. Buduci da bi se cilindri od lakih metala prebrzo

istros§ili u otvore cilindara se ubacuju kosuljice od specijalnog sivog lijeva (Mahalec i sur.,

2015.).

Materijal bloka motora se odabire na osnovu trazenih svojstava, a kako je ve¢ spomenuto,

za izradu bloka motora mogu se koristiti:

a)

b)

Sivi lijev - uglavnom je bio dominantni metal pri proizvodnji konvencionalnih blokova
motora s unutra$njim izgaranjem. lako je opsezna uporaba legura aluminija smanjila
njegovu uporabu, sivi lijev 1 danas nalazi Siroku primjenu pri izradi blokova Diesel
motora, gdje su unutrasnje napetosti vece. Sivi lijev obi¢no sadrzi 2,5 do 4 % ugljika, 1
do 3 % silicija, 0,2 do 1 % mangana, 0,02 do 0,25 % sumpora i 0,02 do 1 % fosfora.
Ima dobra svojstva priguSenja udara, dobru otpornost na troSenje 1 toplinsku
postojanost, te je jeftin za proizvodnju. Nedostaci sivog lijeva su niska ¢vrstoca i
sklonost stvaranju pukotina i deformiranju. Zbog ovih problema, kao zamjena sivom
lijevu u izradi blokova dizelskih motora, poceo se koristiti vermikularni (crvicasti)
lijev (Nguyen, 2005.).

Kuciste motora traktora takoder se izraduje od sivog lijeva postupkom lijevanja i
naknadnom strojnom obradom (Vujci¢ i sur., 2011.).

Vermikularni lijev - odlikuje se velikom vlaénom ¢vrsto¢om i modulom elasti¢nosti u
usporedbi sa sivim lijevom zbog rasporeda grafita u svojoj mikrostrukturi. Njegova
vlaCna ¢vrstoca se krece izmedu 300 do 600 MPa, a modul elasti¢nosti od 170 do 190
GPa. Vermikularni lijjev takoder ima dobra svojstva priguSenja udara i toplinske
provodljivosti (Nguyen, 2005.).

primjenu su pronasle zbog potreba smanjenja mase vozila. Dva su prakti¢na razloga
uporabe aluminija: poboljsani omjer performansi i tezine, te smanjena potro$nja
goriva. Nedostaci uporabe legura aluminija u izradi blokova motora jest veca cijena
proizvodnje u odnosu na legure Zeljeza. U izradi blokova motora najceSce se koriste
dvije vrste legura aluminija - AISi5Cu3 i AISi7Mg (I1SO). Prema Nguyen (2005.),

karakteristike su im:



- Legura aluminija AlISi5Cu3 ima kemijski sastav: 85,5 do 91,5 % aluminija, 5,5 do
6,5 % silicija, 3 do 4 % bakra, do 0,35 % nikla, do 0,25 % titana, do 0,5 % mangana,
do 1 % zeljeza, do 0,1 % magnezija i do 1 % cinka. Ova legura ima dobru livljivost,
korozijsku postojanost i toplinsku provodljivost.

- Legura aluminija AISi7Mg ima kemijski sastav: 91,1 do 93,3 % aluminija, 6,5 do
7,5 % silicija, 0,25 do 0,45 % magnezija, do 0,2 % bakra, 0,2 % titana, 0,2 % Zeljeza
10,1 % cinka. Mehanicka svojstva ove legure sli¢na su onima leguri AISi5Cu3. No,
toplinskom obradom moguce je dobiti vec¢u vla¢nu ¢vrstocéu i granicu razvlacenja.

d) Legure magnezija - koriStene su u motorima i prije, ali ne za izradu samog bloka
motora. Umjesto toga, sluzile su za izradu poklopaca ventila, glava motora, usisne
grane, pokrova klackalica, usisnih adaptera, idukcijskih sustava 1 poo¢nih pogonskih
nosaca. Magnezij je puno laksi od lijevanog Zeljeza i aluminijskih legura, a ima istu

¢vrstocu kao lijevano zeljezo i legure aluminija (Nguyen, 2005.).



3. LIJEVANJE

Lijevanje je postupak obrade materijala kod kojeg materijal u rastaljenom stanju ulijevamo
u za to pripremljene kalupe. Lijevanje se moze odvijati: slobodno — pod utjecajem
gravitacije ili prisilno — pod utjecajem neke vanjske sile. Slika 3. prikazuje shemu postupka

lijevanja.

aTERWAL = SR i Lo S oD LIEVAK
@toplina

Slika 3. Shema postupka lijevanja
(Izvor: Dunder i Kolumbi¢, 2010.)

Pri lijevanju manjih odljevaka koriste se Zlice, tave i ru¢ni lonci, a kod vecih odljevaka
veliki lonci na dizalicama. Najveca primjena odljevaka, kao §to su primjeri na slici 3., je
u automobilskoj industriji (SL i Al-legure). U jedan automobil ugradeno je vise od 100
odljevaka. Osim automobilske industrije, odljevci se koriste u strojogradnji, gradevinskoj
industriji, medicini itd., pa i u poljoprivrednoj tehnici, Dunder i Kolumbi¢ (2010.).

Slika 4. Proizvodi oblikovani postupcima lijevanja

(Izvor: Dunder i Kolumbi¢, 2010.)



Prema Zadelju (2012.), lijevanje ima odredene prednosti i nedostatke:

Prednosti postupka lijevanja su:

- moguce lijevanje slozenih geometrija vanjskog i unutarnjeg dijela
- mogucée dobiti dimenzijski tocan ili priblizno tocan oblik

- moguce proizvesti vrlo velike odljevke

- lijevati se moZe bilo koji materijal

- moguca masovna proizvodnja

- velik raspon dimenzija odljevka — od 1 g do 250 t.

Nedostatci lijevanja su:

- ograni¢enost mehanickih svojstava, poroznost

- problem je posti¢i dimenzijsku to€nost 1 odredenu kvalitetu povrSine
- opasan postupak proizvodnje

- lo§ ekoloSki utjeca;j.

Dunder i Kolumbi¢ (2010.) navode $est glavnih operacija u procesu lijevanja:

1.

6.

izrada modela

izrada kalupa

2
3. taljenje materijala
4.
5

ulijevanje rastaljenog materijala u kalup
istresanje odljevka

dorada odljevka

Navedene operacije mogu se u velikoj mjeri razlikovati kod razli¢itih postupaka lijevanja.

3.1. Vrste lijevanja

Lijevanje se moze podijeliti u dvije kategorije (Zezelj, 2013.):

Lijevanje u jednokratne kalupe

- nakon lijevanja jednokratni kalup je potrebno unistiti kako bi se izvadio
odljevak

- materijali za izradu kalupa su pijesak i slicni materijali kojima se dodaju veziva
i dodatci.

Lijevanje u stalne kalupe

- stalni kalupi (kokile) najcesce se izraduju od metala ili rjede od grafita

- Koriste se viSe puta i isplativiji su u velikoserijskoj proizvodnji



- za manje serije isplativiji su jednokratni kalupi.

Slika 4. prikazuje podjelu postupaka lijevanja metala prema prethodno naznacenim

kategorijama.
LIJEVANJE METALA
Lijevanje u jednokratne kalupe Lijevanje u stalne kalupe
® Lijevanje u pijesak o Kokilni lijev
o Skoljkasti lijev e Tlaéni lijev
¢ Lijevanje u pune kalupe e Centrifugalni lijev
e Toéni (precizni) lijev
¢ Lijevanje u kalupe od gipsa
¢ Lijevanje u keramicke kalupe
¢ Vakuumsko kalupljenje pijeska

Slika 5. Podjela postupaka lijevanja metala
(Izvor: Zadelj, 2012.)

Zastupljenost pojedinih postupaka lijevanja u izradi odljevaka prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Zastupljenost postupaka lijevanja u ukupnoj koli¢ini proizvedenih odljevaka

Postupak Zastupljenost, %
Lijevanje u pjeScane kalupe 60
Lijevanje u kokile 11

Tlacno lijevanje

Precizno lijevanje

Centrifugalno lijevanje

9
7
7
6

Lijevanje u skoljkasti kalup
(Izvor: Dunder i Kolumbi¢, 2010.)

3.1.1. Lijevanje u pijesak ili pjescani lijev

Lijevanje u pijesak ili pjescani lijev je najrasireniji postupak lijevanja. Dimenzije odljevaka
mogu biti od malih do vrlo velikih. Veli¢ine serija su od jednog komada do milijunskih

serija. Koristi se kalup izraden od pijeska. Modeli mogu biti u komadu, od vise dijelova, na
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jednoj modelnoj ploci za gornjak i1 donjak, posebna modelna ploca za gornjak, posebna za
donjak. Jezgre oblikuju unutrasnju povrSinu odljevka. U kalupe se dodaje pijesak
pomijesan s vodom i vezivom (glina - bentonit). Tipi¢na mjeSavina je 90 % pijeska, 3 %
vode, 7 % gline i dodaci pijesku (sluze za povecanje ¢vrstoée i/ili propusnosti). Pijesak je

vatrootporan materijal, podnosi visoke temperature (Horvat, 2016.).

Zbog razlicitih vrsta pijeska i vezivnih sredstava, s razvojem ljevarstva pojavile su se i
razli¢ite kalupne mjeSavine iz kojih se izraduju kalupi. Slijedom toga, kalupe se moze
podijeliti na (Iveti¢, 2010.):
e Meke kalupe - kalup je od mjesavine pijeska, gline i vode. Naziva se engleski
»areen sand” jer sadrzi vlagu prilikom ulijevanja.
e Povrsinski osuSene meke kalupe - kalup je izraden kao meki kalup, ali se kalupna
Supljina dodatno su$i pomocu plamenika ili lampi do dubine od 10 — 25 mm.
e Tvrde kalupe - kalupna mjesavina umjesto gline sadrzi organska veziva. Kalup se

prije ulijevanja legure pece kako bi mu se povecala ¢vrstoca.

Postupak izrade pjes¢anog kalupa (Zezelj, 2013.):
e Kalupna Supljina oblikuje se nabijanjem oko modela
e Kalup se najcesce sastoji od dva dijela
e Kalup treba sadrzavati usc¢a i pojila, odnosno uljevni sustav
e Ako se zeli oblikovati Supljina unutar odljevka koriste se jezgre
e Zasvaki odljevak potrebno je napraviti novi kalup

e Moze se dogoditi da u jednom kalupu istovremeno lijevamo vise komada

Postupak izrade odljevka u pjes¢anom kalupu (Zezelj, 2013.):
1. Rastaljeni metal ulijeva se u pjescani kalup
2. Metal se skrucuje
3. Kalup se istresa kako bi se izvadio odljevak
4. Odljevak se Cisti 1 pregledava
5. Po potrebi, primjenjuje se naknadna toplinska obrada kako bi se poboljsala svojstva

odljevka

Slika 5. prikazuje odljevak (a) i presjek pjes¢anog kalupa u kalupniku (b) s elementima

koji su potrebni za uspjesno izvodenje postupka lijevanja i izradu kvalitetnog odljevka.
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Slika 6. Odljevak i pjescani kalup u kalupniku
(Izvor: Dunder i Kolumbi¢, 2010.)

3.1.2. Lijevanje pod tlakom (tlacno lijevanje)

Tlacni lijev je je proces proizvodnje odljevaka u kojem se taljevina uvodi u trajni kalup
pod visokim tlakom. Tlak se odrzava u kalupu sve dok se skru¢ivanje odljevka potpuno ne
zavrsi. Kalupi za tlacni lijev trebaju biti konstruirani tako da se omoguc¢i proizvodnja
kompleksnih oblika odljevaka s visokim stupnjem to¢nosti dimenzija. U jednom kalupu
moguce je odliti vise desetaka tisuca odljevaka. Tlacni lijev primjenjuje se u serijskoj 1

masovnoj proizvodnji. Proces je cesto automatiziran S§to omogucuje povecanje

produktivnosti, poboljSanje kvalitete odljevaka te sniZenje cijene gotovog proizvoda.
Odljevci proizvedeni tlacnim lijevom koriste se u gotovo svim granama industrije, a
najrasirenija primjena je u automobilskoj industriji. Odljevke lijevane ovim postupkom
karakteriziraju dobra mehani¢ka svojstva te dimenzijska to€nost. Najcesce se lijevaju
legure aluminija, bakra, magnezija i cinka. Ovim je postupkom moguce lijevanje odljevaka
razli¢itih dimenzija i1 oblika pa se proizvode dijelovi kao §to su blokovi motora i1 drugi

dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem, radijatori, zupcanici pa sve do okvira mobilnih

telefona i dje¢jih igracaka. Slika 6. prikazuje primjere odljevaka (Tisljar, 2016.).

Slika 7. Primjeri odljevaka izradenih tla¢nim lijevanjem

(Izvor: Tisljar, 2016.)
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Postoje dvije konvencionalne metode tlatnog lijevanja: lijevanje sa toplom komorom i
lijevanje sa hladnom komorom. Prema nazivu, ove metode razlikuju se prema nacinu
dobave taline:

e Tlacno lijevanje sa hladnom komorom,

e Tlacno lijevanje sa toplom komorom.

Tla¢no lijevanje sa hladnom komorom najeSée se koristi za lijevanje bakrenih i
aluminijskih legura. Prilikom lijevanja sustav za brizganje taline je samo u kratkom
vremenu u dodiru sa talinom. Za svaki ciklus lijevanja talina se sa posebnom zlicom
ulijeva u cilindar za brizganje u kalup. Klip koji potiskuje talinu zasti¢uje se sredstvom za

podmazivanje kako bi se umanjilo naljepljivanje teku¢eg metala (Dadi¢, 2016.).

Kod tla¢nog lijevanja sa toplom komorom, sustav za dobavu taline uronjen je u lonac s
metalnom talinom. Ovo skracuje vrijeme ciklusa lijevanja. Kod proizvoda malih dimenzija
i mase od nekoliko grama, vremena ciklusa lijevanja mogu biti ispod jedne sekunde, dok
vrijeme ciklusa lijevanja proizvoda vece mase iznosi oko 30 s. Talina se tlakom brizga u
kalup pomocu klipa i cilindra. Klip je pogonjen hidraulikom ili komprimiranim zrakom.
Spremnik sa rastaljenim metalom se odrzava na temperaturi znatno iznad temperature

taljenja legure (Dadi¢, 2016.).

Shematski prikazi postupaka tla¢nog lijevanja prikazani su na slici 7.

a) b) |

Slika 8. Tla¢no lijevanje s hladnom (a) i toplom (b) komorom

(Izvor: Dadi¢, 2016.)

Isti autor navodi da svi procesi tla¢nog lijevanja imaju sliCan proizvodni ciklus. Talina (1)
ulazi u sustav za brizganje, te se tada visokim tlakom (2) potiskuje u kalup (3). Visoki tlak
se zadrzava dok se talina ne skrutne. Nakon skrucivanja, kalup se otvara i proizvod se

izbacuje iz kalupa.
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3.1.3. Lijevanje u gipsani kalup

Postupak je sli¢an lijevanju u pjescani kalup, s tim Sto se za izradu kalupa koristi gips
(kalcij-sulfat, CaSO4x2H20). Za izradu gipsanog kalupa treba prvo izradi model (original).
U pogodnoj posudi, oko modela se nalije homogenizirana mje$avina gipsa za lijevanje i
vode. Nakon o¢vr$c¢ivanja, iz gipsanog kalupa vadi se model i kalup susi. U osuseni kalup
ulijeva se talina te po njenom hladenju iz kalupa izvadi odljevak. Pri izradi modela i kalupa
treba obratiti pozornost na vadenje modela (dvodjelni kalup), ¢ime se i omoguéava

odlijevanje vise komada u jednom kalupu (Dunder i Kolumbi¢, 2010.).

Slika 8. prikazuje primjer odljevka dobivenog lijevanjem u gipsanom kalupu.

Slika 9. Al-odljevak iz gipsanog kalupa

(Izvor: Dunder i Kolumbi¢, 2010.)

Lijevanje u gipsani kalup ima odredene prednosti i nedostatke, koji su navedeni u tablici 2.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci lijevanja u gipsanim kalupima

Prednosti Nedostaci
- precizne dimenzije - kalup se mora peci kako bi se odstranila vlaga
- glatke povrSine odljevka | - zadrZana vlaga izaziva probleme u lijevanju, a prepeceni
- moguce oblikovanje model gubi ¢vrstéu

tankih zidova i vrlo finih | - ogranienje na nezeljezne legure, izuzev Mg legura

detalja - ograniCena veli¢ina dijelova

- relativno dugotrajna izrada kalupa

(Izvor: Dunder i Kolumbié¢, 2010.)
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3.1.4. Lijevanje u kokile

Neki od metala koji se mogu lijevati u kokile su: Al, Mg, legure bakra i sivi lijev. Da bi

bilo moguce lijevati rastaljeni metal u kokile, potrebno je kokilu prije samog postupka

pripremiti. Kokile su izradene najc¢esce od Celika ili sivog lijeva i zanimljiva je ¢injenica da

je sivi lijev moguce lijevati u kokile. Prije lijevanja potrebno je kokilu pripremiti na

odredeni nacin. Kokila se prije upotrebe ugrije kako ne bi doslo do temperaturnog Soka, te

ju je potrebno i premazati premazima koji sprjecavaju da se rastaljeni metal ne zalijepi na

stijenke kokile. U tako pripremljenu kokilu ulijeva se talina te se prieka neko vrijeme da

talina skrutne. Nakon skrucivanja otvara se kokila i vadi se odljevak. Lijevanje u kokile

ima odredene prednosti i nedostatke, kao §to je navedeno u tablici 3. (ZeZelj, 2013.).

Shema postupka prikazana je slikom 9.

HIDRAULICKI CILINDAR
ZA OTVARANJE
| ZATVARANJE KALUPA

1

POKRETNI DIO
KALUPA

STATICNI DIO
KALUPA

4 SAPNICA ZA
, RASPRSIVANJE
‘ PREMAZA

KALUPNA

SUPLJINA
JEZGRA

N

=]

Slika 10. Shema postupka lijevanja u kokile
(Izvor: Zezelj, 2013.)

Tablica 3. Prednosti i nedostaci lijevanja u kokile

Prednosti

Nedostaci

povrsine

skru¢ivanja

- dobra dimenzijska to¢nost i kvaliteta

- sitnozrnata struktura uslijed brzog

- nije moguce izraditi odljevke velike

sloZenosti oblika
skupoca kalupa

lijevanje legura nizeg talista

(Izvor: Zezelj, 2013.)
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3.1.5. Lijevanje u pune kalupe

Prednost ovog postupka je da se kalup ne sastoji od dva dijela, ve¢ se lijeva u kalupe
ispunjene isparljivim modelima od ekspandiranog polistirena, koji se otopi kod ulijevanja
taline metala. Odljevak ima tocne mjere i nema srh koji inaCe nastaje na spojnim plohama
viSedjelnih kalupa. Model od ekspandiranog polistirena se premazuje posebnim premazima

koji sluze kao zastitni sloj kalupne povrsine (Horvat, 2016.).
Shema lijevanja u puni kalup prikazano na slici 10.

MODEL NASTRCAVANJE
CASKE | SPUSTA VATROOTPORNOG
OD EKSPANDIRANOG MATERIJALA
POLISTIRENA

MODEL OD
EKSPANDIRANOG
POLISTIRENA

KALUPNA MJESAVINA
ZASIPANA OKO MODELA

LITINA ULAZI U KALUP
~ I RASPLINJUJE
MODEL OD
EKSPANDIRANOG
POLISTIRENA

KALUPNIK

Slika 11. Lijevanje u puni kalup
(Izvor: Zezelj, 2013.)
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4. LIJEVANJE KUCISTA (BLOKA) MOTORA

Kuciste motora, od bilo koje vrste materijala, gotovo se u pravilu izraduje lijevanjem i to u
nekoj od razli¢itih vrsta kalupa. Tradicionalni proizvodni proces izrade dijelova poput
kuciSta motora je pjeScani lijev - proces tijekom kojeg se primjenjuje lijevanje u
viSedijelne pjescane kalupe. Kod takvog su nacina lijevanja unutrasnji otvori kuéista
motora (kanali za rashladnu tekucinu, cilindri i sl.) oblikovani od zbijenog ljevackog

pijeska - mjesavina pijeska, gline i vode (Mlfree, 2018.).

4.1. Tradicionalni postupak lijevanja kuéiSta motora

Tradicionalni postupak lijevanja poc¢inje izradom modela motora od drveta. Drveni model
je dvodjelni (lijeva i1 desna polovica) kako bi se mogao podijeliti i izradivati kalup za svaku
bocnu stranu posebno. Na modelu su izvedeni svi elementi otvora (ispupéenja) koje ¢e

imati vanjska povrsina motora (udubljenja). Drveni model je prikazan slikom 11.

Slika 12. Drveni model vanjskih ploha motora

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)

Model se zatim postavlja u drveni ili metalni okvir te se oko njega nasipa vlazni ljevacki
pijesak (Green sand). Stranice pjescanog kalupa oblikuju se zbijanjem pritiskom ili
vibriranjem na metalnom okviru. Taj se postupak ponavlja i za drugu polovicu kalupa.
Oblikovane stranice kalupa, prikazane slikom 12., se zatim rastvaraju kako bi se izmedu

njih oblikovala jezgra u obliku unutra$njosti motora.
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Slika 13. Stranice pje$¢anog kalupa vanjskih ploha kucista motora

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)

Model unutrasnjeg oblika kuciSta motora takoder se izraduje od drveta, u obliku dvije

polovice, kao $to je prikazano na slici 13.

Slika 14. Model unutrasnjeg oblika kucista motora

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)
Pomocu prethodno izradenog modela oblikuju se pjes¢ani kalupi unutra$njosti kucista, i to

postupkom kalupovanja kao §to je radeno za vanjske plohe motora. Slika 14. prikazuje

pjescane kalupe unutrasnjih ploha kuc¢ista motora.
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Slika 15. Pjes¢ani kalupi unutrasnjih ploha kucista motora

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)

Model cilindarskog prostora u kuc¢istu motora oblikuje se od pijeska i isparljivog
materijala, kao $to je prikazano na slici 15. U istom dijelu tehnoloskog postupka se, od
posebne vrste ljevackog pijeska (CvrSéi, zbijeniji), izraduju i jezgre koje ¢e tijekom

lijevanja oblikovati otvore u cilindarskom prostoru kroz koje ¢e prolaziti klipovi motora.

Slika 16. Model cilindarskog prostora motora (sivo) i jezgre za otvore (ruZicasto)

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)

Nakon $to su izradeni svi dijelovi pjes¢anih kalupa, model cilindarskog prostora i jezgre za
sve otvore u istome, pristupa se sastavljanju cjelokupnog kalupa za lijevanje kucista
motora. Pri tome se posebna pozornost posvecuje pravilnom i to¢nom pozicioniranju

pojedinih segmenata cjelokupnog kalupa, kao $to je prikazano na slici 16.
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Slika 17. Sastavljanje cjelokupnog kalupa kuciSta motora

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)

Na kraju, kada su svi dijelovi sastavljeni u oblik cjelokupnog kalupa, isti je potrebno
ucvrstiti s vanjske strane stezaljkama, kako bi izdrzao gravitacijski pritisak prilikom

izlijevanja rastaljenog metala, kao $to je prikazano na slici 17.

Slika 18. Cjelokupni kalup kuc¢ista motora pripremljen za postupak lijevanja

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)
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Nakon obavljenog lijevanja i hladenja kuciSta motora pristupa se uklanjanju pjes¢anog
kalupa. Pijesak se uklanja vibriranjem ili laganim udarcima koji razbijaju i1 usitnjavaju
pjes¢anu masu kalupa. Odljevak se zatim obraduje kako bi se postigle glatke povrSine

kucista motora. Slika 18. prikazuje odljevak kuéista nakon uklanjanja kalupnog pijeska.

Slika 19. Odljevak kuc¢ista motora nakon ¢iS¢enja od kalupnog pijeska

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)

Grubi odljevak kuciSta motora zatim se zavr$no obraduje postupcima rezanja, prije svega
brusenja, kako bi se dobile glatke plohe na mjestu brtve glave i na povrSinama gdje se
ugraduju druge komponente. Nakon toga se na kuéistu obraduju glavni lezajni provrti,
te provrti za radilicu i lezaje bregastog vratila. Po zavrSetku svih potrebnih obrada
rezanjem kuciste je spremno za daljnju ugradnju radilice, bregstog vratila, cilindara,
klipnja¢a i ventila. Slika 19. prikazuje obradu odlivenog kucista na alatnom stroju za

obradu rezanjem.

Slika 20. Obrada odlivenog kucista motora na alatnom stroju

(Izvor: http://newengineeringpractice.blogspot.com/)
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4.2. Suvremeni postupak lijevanja ku¢iSta motora

Suvremeni postupak lijevanja kuéista motora od Al-legura izvodi se uz pomo¢ isparljivih
modela. Rije¢ je o proizvodnom procesu kod kojeg se koristi unutrasnji dio kalupa
napravljen od isparivog materijala, u pravilu ekspandiranog polistirena (pjena od 97,5 %
zraka i 2,5 % polistirena). Od ovog se materijala oblikuje (lijevanjem u metalne kalupe,
rezanjem i sl.) tzv. ,pozitiv odljevka, tj. stvara model koji odgovara fizickom izgledu

onoga §to zelimo dobiti kao konacni produkt, kao $to je prikazano na slici 20.

Slika 21. Ku¢iste motora i isparljivi model kuciSta
(Izvor: Mlfree, 2018.)

Pjena se potom uranja u keramicku ,,0blogu* koja stvara ¢vrsti omotag, ali istovremeno i
omogucava izlaz plinova koji nastaju topljenjem pjene. Kona€no, sve zajedno se oblaze
zbijenim pijeskom koji sluzi kao sam kalup. Ulijevanjem metala u takav kalup isparivi
materijal nestaje te njegovo mjesto zauzima rastopljeni metal. Prednosti takvog nacina
lijevanja su u to¢nosti dimenzija te izostanku rubova koji su prisutni na mjestima spoja
viSedijelnih kalupa. Jedna od tvrtki koje prednjace u razvoju ovakvih tehnika lijevanja je
njemacki Knauf Gips KG (Mlfree, 2018.).
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5. ZAKLJUCAK

Ku¢iste motora je najvazniji dio svakog motora s unutrasnjim izgaranjem. On sluzi kao
kuciste cilindrima, odnosno kosSuljicama koje ¢e biti smjestene u provrte bloka motora.
Pored samih cilindara, u njemu se nalaze i1 provrti za hladenje motora kojima cirkulira

rashladno sredstvo.

Kuc¢iste motora, od kojeg god da je materijala, gotovo se u pravilu izraduje lijevanjem 1 to
u nekoj od razli¢itih vrsta kalupa. Danas su kuéista motora postala iznimno lagana zbog
primjene lakSih legura koje su, osim boljih performansi samog motora, pridonijele
smanjenoj potroSnji goriva. Potencijal koji aluminij ima u vidu ¢vrsto¢e 1 mase nije u
potpunosti iskoriSten u motorima s unutrasnjim izgaranjem. Optimizacijom legura AlSiCu
1 AlSiMg, raspoloZivih za proces lijevanja 1 naknadne toplinske obrade, nudi se znacajan
potencijal za rast tvrdoce i Cvrstoce. Takoder, i u dizel motorima sav potencijal aluminija u
vidu njegove male mase nije iskoriSten. Osim neistraZenosti potencijala aluminija, takoder
se namece i magnezij kao materijal za izradu dijelova kuciSta motora. Kombinacijama
legura od magnezija i aluminija takoder se postizu vrlo dobre performanse motora, $to su
neki proizvodaci i uvidjeli te svoj razvoj usmjeravaju u tom pravcu.

Daljnjim razvojem tehnologije primjene motora zasigurno je da ¢e i potraznja za lakSim,

.....

metoda izrade kudéista motora.

Bez obzira, u kojem god smjeru iSao razvoj motora s unutarnjim izgaranjem, lijevanje, kao
nacin izrade kvalitetnih, to¢nih i, prije svega, ekonomski opravdanih kuc¢ista motora, ostaje
nezamjenjiva tehnologija koja ¢e se takoder razvijati i nalaziti svoje mjesto u cjelokupnoj

industriji koja se koristi u motorima s unutarnjim izgaranjem.
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