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USE OF SIMULATIONS IN THE CONSTRUCTION OF THE DIE
CASTING MoOLDS

UPOTREBA SIMULACIJA LIJEVANJA U KONSTRUKCIJI KALUPA ZA
TLACNI LIJEV

GROS, Josip; MeDIC, Srdan; DUKARIC, Tomislav & DRAzIC, Toni

Abstract: This article researches die casting, nominally casting product that is
limited by the requests of one client. It also explains the construction of the tool for
die casting per se. The material used for the casting product is zinc alloy ZnAl1,Cus.
The simulation of casting has been made in the software package NovaFlow. Within
the analysis of the stimulation the modifications have been made in the mold. The
final result of this process was the development of the first casting product that was
accurate and precise according to the technical documentation.

Key words: Die casting, metal casting simulation, ZnAl,Cus, NovaFlow

Sazetak: U radu se proucava tlacno lijevanje odljevak koji je ogranicen sa
zahtjevima klijenata. ObjaSnjen je konstrukcija alata za tlacni lijev. Materijal
odljevka bio je cinkova legura ZnAl4Cu3. Izradena je simulacija lijevanja u
programskom paketu NovaFlow. Analizom simulacije lijevanja nacinjene su
modifikacije na kalupu. Sto je doprinijelo da prvi odljevak bio nacinjen tocno i
precizno prema tehnickoj dokumentaciji.
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1. Uvod

Termin "tla¢ni lijev", obi€no znaci lijevanje pod visokim tlakom. Tehnologija tlacnog
lijeva je proces proizvodnje odljevaka u kojem se litina (rastaljeni metal) uvodi u
viSekratni (stalni) kalup pod tlakom 10 - 210 MPa. Tlak se u kalupu odrzava sve dok
se skru¢ivanje odljevka potpuno ne zavr$i. Kalup je izraden od materijala odnosno
legura visokootpornih na toplinu i troSenje. Kalupi trebaju biti konstruirani tako da se
proizvedu kompleksni oblici odljevaka s visokim stupnjem toc¢nosti dimenzija, kako
bi kasnija mehani¢ka obrada bila gotovo nepotrebna. U jednom kalupu moguce je
odliti vise desetaka tisuc¢a odljevaka.

Lijevanje pod tlakom primjenjuje se u serijskoj i masovnoj proizvodnji odljevaka.
Proces proizvodnje je Cesto puta 1 automatiziran Sto omogucuje povecanje
produktivnosti, poboljSanje kvalitete odljevaka, sniZzenje cijene gotovog proizvoda.
Za razliku od ostalih na¢ina lijevanja koji su naizgled teski i prljavi, lijevanje pod
tlakom omogucuje potrebne higijensko-tehnicke uvjete rada.

Odljevei lijevani pod tlakom su vazne komponente gotovo svih proizvoda od
automobila pa do djecjih igracaka. [1]

2. Strojevi za tlacni lijev
Strojevi za tla¢ni lijev dijele se na:

e strojeve s hladnom komorom
e strojeve s toplom komorom

Prema polozaju tlacne komore dijele se na:

e strojeve s vertikalnom komorom
e strojeve s horizontalnom komorom

Za lijevanje pod tlakom upotrebljavaju se specpalni strojevi na koje se ucvrsti
metalni kalup. Lijevanje u kalup obavlja se preko jednog cilindra (komore) u koji se
dovodi litina (rastaljeni metal). Cilindar je s jedne strane zatvoren pomi¢nim tla¢nim
Klipom. Na drugoj strani cilindra nalazi se kanal (uljevni sustav) koji litinu vodi u
kalup. Sila tlaka prenosi se hidraulickim sredstvom (uljem), s visokotla¢nih pumpi na
pogonski klip koji s tlaCnim klipom ¢ni jednu cjelinu. Kretanjem tla¢nog klipa u
komori potiskuje se ltina u kalupnu Supljinu. Nakon hladenja odljevka kalup se
otvara 1 odljevak se pomocu izbacivaca odvaja od kalupa 1 odgovaraju¢im alatom
vadi iz njega. Ciklus lijevanja se ponavlja zatvaranjem kalupa za ponovno lijevanje
odljevaka. [1]
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Strojevi za tlaCno lijevanje razli€ith su veli¢ina. Postoje strojevi kojima sila
zatvaranja kalupa iznosi nekoliko desetaka kN, a masa stotinjak kilograma te strojeva
kojima je sila zatvaranja kalupa iznosi nekoliko desetaka MN, a masa i1 nekoliko
stotina tona. Litina se u kalup ubrizgava pod tlakom od 80 do 100 MPa, a brzina
strujanja litine moze doseciido 100 m/s. [1]

U rad ¢e biti koriSten horizontalni stroj s toplom komorom.

2.1. Strojevi s toplom komorom

Tlacna komora uronjena je u litinu i1 zagrijana na njenu temperaturu (slika 1.a).
Sustav za ubrizgavanje litine sastoji se od hidraulicki pokretanog tlaCnog klipa te
spojne cijevi 1 mlaznice. Na pocetku je kalup za ulijevanje litine jo§ je otvoren, a
tla¢ni klip se nalazi u pocetnom polozaju. Tla¢ni cilindar, klip 1 spojna cijev uronjeni
su u litinu te im je temperatura priblizno jednaka njoj. Pomicanjem pokretnog dijela
kalupa dolazi do njegova zatvaranja, a zatim slijedi tlaCenje litine pomocu tlacnog
klipa u kalupnu Supljinu. Pomakom klipa prema dolje povecava se tlak u cilindru i
litina iz cilindra struji kroz spojnu cijev i mlaznicu u kalup (slika 1.b).

Nakon §to se odljevak u kalupu skrutnuo, tla¢ni klip se vraca u pocetni polozaj (slka
1.c), a kalup se otvara horizontalnim pomicanjem pomicne ploce. To omogucéuje
ponovno punjenje tlaénog cilindra, dok je kalup spreman za izbacivanje odljevka [2].
Pomocu izbacivaca odljevak se odvaja od pokretnog dijela kalupa (slika 1.d). Ako je
osjethive povrSine ili ve¢ith dimenzija, odljevak se pomocu priruénog pomagala
(klyjesta) vadi iz pokretnog dijela kalupa i odlaze na radni stol. Odljevci se slazu u
palete 1 hlade na okolnu temperaturu. Nakon hladenja slijedi daljnja obrada odljevaka
kao §to je odvajanje uljevnog sustava i srha s diobene ravnine. Tla¢na komora
spojena je s toplom komorom (trajno je uronjena u litinu i zagrijana na temperaturu
litine). Tako se mogu taliti 1 lijevati samo legure koje ne otapaju materijal tlacne
komore 1 koje imaju nize taliSte. Zato se strojem za tlacni lijev s toplom komorom
najcesSce lijevaju legure cinka, kositra, olova 1 magnezija.

Strojevima s toplom komorom lijevaju se odljevci vrlo male mase (od nekoliko
grama) pa sve do 25 Kkg. Strojevi s toplom komorom su automatizirani. Brzina rada
im je 50...500 ciklusa lijevanja na sat. Specijalni strojevi za lijevanje odljevaka malih
dimenzyja (npr. elementi patentnog zatvaraca) od cinkovih legura mogu se lijevati Cak
I brzinom do 1800 ciklusa na sat.
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|Punjenje komore litinom F'ﬁéﬁmib SO “ﬁ"“—l

u kalupnu Supljinu

Pokreta polovica Nepokretna polovica
kalupe kalupa

1.3
Litina se hladi i skrucuje Nakon skrucivanja kalup se

otvara i odljevak se izbacuje|

Slika 1. Rad stroja sa toplom komorom [2]
a) punjenje komore litnom, b) potiskivanje litine u kalupnu Supljinu,
c) hladenje litine, d) izbacivanje odljevka

3. Konstrukcija alata za tla¢ni lijev — pepeljara
3.1. Izrada prototipa

Kljjent je doSao sa polimernim prototipom pepeljare kakvu je Zelio proizvesti (slika
2.).

- - - .‘ -
Slika 2. Polimerni prototip pepeljare

Nakon analize prototipa i uvjeta u kojima bi se finalni proizvod koristio, a uz uvid u
proizvodne mogucnosti tvrtke, klijent se odlucio na metalnu varijantu pepeljare.
Kao prikaz finalnog proizvoda izraden je prototip pepeljare koriste¢i sljedece
tehnologije:
e Prva faza - kalup za lijevanje valjka posluzila je Zeljezna cijev, a rastaljena
legura je lievatkom Zlicom uzeta iz komore tlatnog stroja (slika 3a). Kokilno
je odliven valjak od cink legure koja se koristi u tla¢nom lijevu (slika 3b).
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Slika 3. Priprema materijala za prototip
a) lijevanje legure u kalup, b) valjak izvaden iz kalupa

e Druga faza - slika 4 . prikazuje valjak strojnu obradu nakon odlivenog
odlievka. Prvo je vanjska forma bila tokarena na CNC obradnom centru, a
nakon toga poglodani su gornji utori za drzace.

b

Slia 4. trjna obrada otota

e Treca faza- nakon strojne obrade prototip je galvaniziran i prezentiran Klijentu.
Slika 5. prikazuje gotovi prototip. Nakon odobravanja klijenta zapocela je
konstrukcija alata za tla¢ni lijev.

Slika 5. Pepeljara sa galvanskom previlakom nikla
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3.2. Konstrukcija alata
Alat je u potpunosti konstruiran u programskom paketu Solidworks 2013. Svaki dio
alata je konstruiran po mijeri za potrebe proizvoda, osim steznih i1 vode¢ih elemenata
koji su kataloSki kupljeni. [4] Slika 6. prikazuje popreéni presjek konstruiranog alata
za tla¢ni ljev pepeljare.
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Slika 6. Popreéni presjek alata za tlacni lijev pepeljare

Alat je konstruiran tako da uljevni spust direktno puni kalupnu Supljinu Sto je
omogucilo simetricno punjenje cijele Supljine. Proizvod nakon lijevanja ostaje na
zigu. Sa ziga ga izbacuje plo€a ziga pomocu sistema Skara (imaju ulogu poluge i
povlacenja ploce). Glavni dijelovi su navedeni u tablici 1.

Pozicija

Dijelovi

Materijal

Obrade po redoslijedu

Pomicna stezna ploca

ST 37-2

CNC glodanje / brusenje

Gnijezdo

X38CrMoV5-1

CNC glodanje / kaljenje /
elektroerozija elektrodom / brusenje

Ploc¢a gnijezda

ST 37-2

CNC glodanje / brusenje

CNC glodanje / kaljenje /

4 Z1g X3BCIMoVs-1 elektroerozija elektrodom / bruSenje
5 Plo¢a ziga X38CrMovs-1 | CNC glodanje / kaljenje /

5 elektroerozija zicom / brusenje
6 Nepomicna stezna ploca | ST 37-2 CNC glodanje / brusenje

Tablica 1. Glavni dijelovi alata
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3.3. Materijal za lijevanje

Cink legura ZnAl,Cujs tradicionalnog naziva "Zamak 2" primarno se koristi u tlacnom
lijevu. Visoki stupanj tecenja u rastalienom stanju i nisko taliSte pogoduju Sirokoj
upotrebi tog materjala u tlaCnom ljevu na strojevima sa toplom komorom. Visok
standard odljevaka omogucuje vrlo precizne odljevke 1 omogucuje razli€ite zavrSne
obrade (bojanje, niklanje, kromiranje, itd.). Odljevci se koriste u automobilskoj
industriji, kao metalni dielovi, kucanski elementi, u kucanskim aparatima,
umjetnosti, itd. Tablica 2 prikazuje kemijski sastav materijala za lijevanje ZnAl,Cus,

—

u| Mg | Pb | ¢d | Sn | Fe | Ni | si | zn |
0.035| - - - - - - | Ostalo |
31 0.06 [0.003]0.003[0.0010.020]0.001]0.02 ] Ostalo |

Kemijski sastav, % | Al
MIN 3.8
MAX 4.2

wra A
-1

Tablica 2. Kemijski sastav materijala za lijevanje ZnAl,Cus
4. Simulacija lijevanja

Simulacija lijevanja izradena je u aplikaciji Novacast - NovaFlow&Solid. Simulacija
ljevanja vrsi se zbog analize kalupne Supljine, a iz nje moZemo kontrolirati 1 iS¢itati:
e izbor i analiza uljevnog sustava (polozaj, dimenzije presjeka kanala)
vrijeme punjenja
smjerovi strujanja litine
koli¢ina ispunjenosti u odnosu na skrucenje litine uslyed hladenja
skupljanje uslijed skru¢enja
prisutnost zraénih dzepova uslijed loSe ispune.

Za izradu simulacije uneseni su 3D modeli proizvoda, ulievnog sustava i preljev.
Potrebno je definirati tocku (povrSinu) koja predstavlja poziciju punjenja. Definira se
povrSina presjeka Supljine spusta kroz koju se puni kalupna Supljina. Definiraju se
dimenzija, hod ibrzina tlaénog klipa, te trajanje ciklusa.

Slika 7 prikazuje simulaciju lijevanja - punjenja kalupa litinom. Prvo litina ulazi kroz
uljevni kanal (slika 7. 1). U dodiru sa donjim dijelom proizvoda litina se pocinje
koncentriéno $iriti po proizvodu (slika 7. 2). Litina zatim ispunjava ostatak kalupne
Supljine koji predstavlja proizvod i1 poCinje puniti preljeve (slika 7. 3). Na slici 7. 4,
kalupna Supljina je u potpunosti ispunjena litmom. Na simulaciji se vidi da nije ostalo
nikakvih zracnih dZepova iispunjenost kalupa je potpuna.
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Slika 7. Faze ispune kalupa u simulaciji

Nakon S$to su rezultati simulacije pokazali da je konstrukcija uljevnog kanala 1
kalupne Supljine pogodna za tla¢ni lijev na raspolozivom stroju, pristupilo se izradi
alata.

Nakon $to su izvedene dorade na dizajnu proizvoda, odnosno na gnijezdu, dodani su
prelievi. Dodavanjem prelieva omogucilo se bolje odzracivanje 1 ¢iS€enje samog
odljevka. Tako dobiven odljevak zadovoljavao je kvalitetom povrSine (Slika 8.).

Slika 8. Gotovi odljevak pepeljare
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5. Zaklju€ak

U konstrukcyi svih dielova alata koriStena je CAD aplikacja Solidworks 2013.
Konstrukcija dijelova i cijelog sklopa s mehanikom otvaranja time je znatno ubrzana.
Svi nacrti su takoder izvedeni u istoj aplikaciji. Upotreba takvih 3D aplikacija
omogucava veliku fleksibilnost kod bilo kakvih izmjena na samom proizvodu ili na
dijelovima alata, a svaka promjena je automatski izmijenjena na svim pozicijama i
dokumentaciji.

Upotrebom programskog paketa za simulaciju lijevanja Novacast - NovaFlow&Solid,
omogucen je uvid u pogreSke u konstrukciji same kalupne Supljine 1 planiranju
uljevnog i preljevnog sustava.

Uz pomo¢ suvremenih aplikacija, cijeli proces od ideje do proizvoda, puno je laksi 1
kvalitetniji. Uz dodatak suvremenih CNC obradnih strojeva i novih CAM aplikacija,
vrijeme izrade je brzo 1 precizno. Takav na¢in izrade alata smanjuje pogreske u lancu
(ideja—konstrukcija—strojna obrada—alatnica), a pridonosi lakSem planiranju faza
kao §to su narudzbe dijelova, pripreme poluproizvoda, redoslijed strojnih obrada i
sklapanje alata. Simulacija lijevanja skra¢uje konstrukciju alata te minimizira
pogreske prilikom procesa lijevanja.
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