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Rezime: U radu je prikazano unapredjenje procesa livenja flotacijskih kugli bazirano na primeni numericke
simulacije - savremenih softverskih sistema za optimizaciju i upravljanje parametrima procesa livenja.
Koncept obuhvata virtuelnu proizvodnju, prakti¢nu realizaciju tehnoloskog procesa koris¢éenjem unapredjene
verzije alata za livenje i konacnu proveru kvaliteta odlivaka - flotacijskih kugli. Primenom metodologije
prikazane u radu skracuje se vreme razvoja novog proizvoda i njegove prozivodnje u odnosu na
tradicionalne metode testiranja putem pokusaja i pogreski.

Kljucne reci: flotacijske kugle, livenje, numericke simulacije, tvrdoca.

1. TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE | PRIMENA
FLOTACHSKIH KUGLI

1.1 Pregled primene numericke simulacije u
procesu livenja

Proces livenja je veoma stara proizvodna
tehnologija koja je evoluirala tokom vremena
u veliki broj raznovrsnih postupaka livenja.
Razvoj oblasti livarstva zasnovan je na
nau¢nim rezultatima od kojih su mnogi
proizvod upotrebe specijalizovanih savremenih
softverskih  sistema. Pomenuti softverski
sistemi omogucuju virtuelnu proizvodnju
zasnovanu na numerickoj simulaciji, s ciljem da
se optimizuju procesni parametri, poboljsa
kvalitet odlivka i smaniji troSak proizvodnje.

Nimbulkar i Dalu (2016) predstavljaju
primenu softvera Auto-CAST X1 za simulaciju

procesa livenja. Naime, autori isticu znacaj
dizajna ulivnog sistema i sistema hranjenja za
ispravnost odlivka kroz brojne simulacije u
pomenutom softveru [1]. Jie i njegovi koautori
(2014) koriste softverski paket Pro Cast u
unapredjenju livenja legure aluminijuma i
donose zaklju¢ak da povecanjem temperature
liva i brzine livenja reSavaju problem
poroznosti [2]. Dabade sa svojim saradnicima
(2013) koristi softver za simulaciju procesa
livenja MAGMAsoft, za analizu razlicitih
nedostataka u procesu livenja, detektujudi
njihov uzrok kroz simulacije dimenziono i
poziciono razliitih varijanti sistema livenja i
hranjenja [3]. Duci¢ i drugi (2017) prezentuju
metodologiju optimizacije ulivnog sistema za
livenje u pesku upotrebom genetskog
algoritma. Predmet optimizacije je geometrija
ulivnog sistema, konkretno, poprecni presek
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ulivnika i visina livenja. Cilj optimizacije je
minimizacija vremena livenja. Numericka
simulacija je koriscena kao verifikacija
valjanosti optimizovane geometrije ulivnog
sistema [4].

1.2 Kokilno livenje flotacijskih kugli

Kokilno livenje je jedan od postupaka izrade
flotacijskih  kugli od niskohromnog belog
livenog gvozda. Proizvedene flotacijske kugle
se koriste za mlevenje rude bakra (kugla sa

2,5%Cr). Livene flotacijske kugle pored
mlevenja rude svoju primenu nalaze u
cementarama, rafinerijama, elektranama i

kvarcnim postrojenjima. Flotacijske kugle koje
se koriste u tehnologiji pripreme rude bakra su
obi¢no sledeceg hemijskog sastava [C=(3.2-
3.8)%, Si=(0.4-0.8)%, Cr=(2.2-2.8)%, Mn=(0.4-
0.8)%, Pmax=0.1%, Smax=0,1%]. PovrSina
livene flotacijske kugle za mlevenje ne sme
imati defekte od livenja kao $to su: pukotine i
ocigledna poroznost, Supljine, hladne varove,
loSe spojeve, hrapavu povrsinu itd. Najcesce
greSke su da kugla nije pravilnog sfericnog
oblika, precCnici variraju *¥2mm, a u zoni
ostatka ulivnog kanala uocava se breg visine 2-
dmm. Jasno je izrazen precCnik u zoni spoja
kalupa. Dogada se da povrSina kugle bude
izrazito hrapava. U pogledu unutrasnjeg
kvaliteta na isecku kugle nije dozvoljena
poroznost, gasoviti mehuri, nehomogenost
materijala kugle, rupe (Supljine) u odlivku koje
pobuduju koncentraciju napona Sto
dramati¢no skracuje vek trajanja kugle, kao i
drugi unutrasnji defekti.

1.3 Odredivanje povrSinske i zapreminske
tvrdoce flotacijske kugle

Zapreminska tvrdoca se izraCunava prema
formuli A.V.H. (Average Volumetric

Hardness)[5]:
AV.H.=0.289A+0.437B +
+0.203C +0.063D +0.008E ’ (1)
gde je:
A - srednja vrednost izmerene
tvrdoc¢e u tackama 1i9 (Sl. 1),

povrsinske

B - srednja vrednost izmerene povrSinske
tvrdoce u tackama 2 8 (Sl. 1),

C - srednja vrednost izmerene povrsinske
tvrdoce u tackama 37 (SI. 1),

D - srednja vrednost izmerene povrSinske
tvrdo¢e u tackama 4i 6 (Sl. 1), i

E - vrednost izmerene povrsinske
tacki 5 (SI. 1).
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Slika 1. Raspored mernih mesta

Za ispitivanja povrSinske tvrdo¢e, na osnovu
definisanih ravni, izraden je iseCak po prec¢niku
kugle u ravni spoja kalupa. Tom prilikom je
uocena rupa (supljina) nepravilnog oblika
13x8(mm) i dubine 4-6(mm). Rupa je posledica
stvaranja gasovitog mehura unutar kugle,
nastalog usled nehomogenog liva i nepravilne
brzine hladjenja.

Tabela 1. Prikaz rezultata povrSinske i zapreminske
tvrdoce kugli livenih prethodnom verzijom alata

Merno mesto
1. | 2. | 3. 4, 5. 6. | 7. 8. 9.
56 | 54 | 55 | 54 | <20 |54 | 56 | 56 | 57

Zapreminska tvrdoca: A.V.H.=55,19HRc
Povrsinska tvrdoca: 56,5 HRc

Na osnovu uvida u podatke koje po pitanju
povrsinske i zapreminske tvrdoce istiCu najveci
svetski proizvodjaci flotaciskih kugli za mlinove
(SAD, Kanada, Kina...), granicne vrednosti
tvrdoce za kugle, prec¢nika od 25 do 150mm,
su od 58 - 65HRc za povrSinsku tvrdocu i 56 -
64HRc za zapreminsku tvrdocu. Analizirajuci
rezultate srednje vrednosti povrSinske tvrdoce
kugle livene kokilnim livenjem, koris¢enjem
alata na slici 2, ostvarena vrednost je 56.5HRc,
Sto je manje od minimalne preporucene
vrednosti od 58 HRc. Vrednost zapreminske
tvrdo¢e (A.V.H.) je 55.19HRc, Sto je takode
manje od minimalne preporu¢ene vrednosti

37th International Conference on Production Engineering of Serbia

131



od 56HRc [6]. Sagledavajuci strukturu rezultata
uzorka uocava se da je na mernom mestu broj
5 vrednost izmerene tvrdo¢e <20HRc Sto je
posledica mikro Supljine u odlivku (SI. 6). Treba
napomenuti da se Supljine javljaju na
pojedinim odlivcima. Ukoliko se eliminiSu
Supljine u odlivku do¢i ¢e do povecanja
povrSinske i  zapreminske tvrdoe a
pretpostavka je da bi tada tvrdoca flotacijskih
kugli bila u propisanim granicama, koje
zahtevaju svetski proizvodaci kugli za mlevenje
rude.

2. GRESKE U PROCESU LIVENJA FLOTACISKIH
KUGLI

Pravilno i potpuno popunjavanje kalupa
predstavlja vazan zadatak kod procesa livenja,
kojim se postize visok kvalitet odlivka. Uloga
dizajna ulivnog sistema i dizajna hranitelja u
ostvarenju ovog ciljla veoma je znacajna.
Nepravilan dizajn ulivnog sistema dovodi do
brojnih nedostataka u procesu livenja, Sto za
posledicu ima nizak kvalitet odlivka. Dakle,
zadatak ulivnog sistema je da obezbedi glatko,
ujednaceno i potpuno punjenje kalupa Cistim,
istopljenim metalom [7].

Za odvodjenje gasova iz odlivka, u
postojecoj verziji alata, koriséeni su odvodnici
gasova. Alat je izradjen na CNC glodalici.

a) b)
Slika 2. a) Izgled polovine alata - 3D model i b)
izgled odlivka sa ulivnim sistemom i odvodnikom

Generisanje G - koda izvedeno je
softverskim paketom Solid CAM.
Dimenzionisanje ulivnog sistema izvrSeno je
prema livackim standardima.

Glatko punjenje kalupa eliminiSe
turbulencije, ujednaceno punjenje obezbeduje
kontinuirano punjenje u toku vremena, a

potpuno punjenje podrazumeva vodenje
istopljenog metala do tankih i krajnjih delova
kalupa. Tokom hladjenja odlivka dolazi do
zapreminskog skupljanja metala, tj. smanjenja
zapremine odlivka. Znacaj hranitelja ogleda se
u njihovoj funkciji da nadoknadjuju odlivku
manjak te¢nog metala usled zapreminskog
skupljanja.

U uslovima eksploatacije flotacijskih kugli
moraju biti eliminisane moguénosti pojave
unutrasnjin  Supljina  (lunkera) i mikro
poroznosti koje su veoma osetljive na
koncentraciju napona i ¢esto su uzro¢nik loma
odnosno pucanja flotacijskih kugli. Pojava ovih
greSaka posledica je neadekvatnog reSenja
ulivnog sistema.

U ovakvim sluCajevima veoma je znacajno
pre izrade alata, potrebnih za oblikovanje
kalupa, izvrSiti simulaciju procesa livenja
odnosno izvrSiti virtuelni proces livenja na
osnhovu kojeg se moze proveriti Sirok spektar
tehnicko-tehnoloskih karakteristika odlivka. U
nizu mogucih kriterijuma za ocenu kvaliteta
odlivka, u ovom slucaju dati su rezultati
simulacije po kriterijumima ,,Solidification,
,Fstime®, ,Hotspot“ i ,,Porosity“ na osnovu
kojih se doneti =zakljuCci o unutrasnjim
greSkama u odlivku.

Rezultati simulacije prikazni su u 3D
grafickom okruzenju, gde se rendgenskim
pogledom u kalup vidi tok punjenja kalupne
Supljine, brzina punjenja kalupa kao i
temperaturne oblasti. Presecima kroz odlivke
dobijen je front o¢vrs¢avanja i moguca mesta
poroznosti usled o¢vr§¢avanja metala. Za ulaz
u simulaciju procesa livenja primenom
MAGMAsoft uradjen je 3D CAD model svih
elemenata kalupne Supljine koju popunjava
teCni metal, ulivni sistem, hranitelji i odvodnici

gasova.
Pored prethodno navedenih 3D
geometrijskih modela (STL standardnog

grafickog formata) za simulaciju potrebni su i
parametri tehnologije livenja (temperatura
livenja, materijal kalupa, vrsta premaza,
materijal odlivka, vrsta livackog lonca i sl.).
Nakon procesiranja livenja date se preporuke i
zaklju¢ci. Na osnovu njih, izvodjene su
simulacije sa promenjenim parametrima dok
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se nije doslo do kona¢nog resenja. Takode, pri
pregledu rezultata simulacije u nastavku date
su slike kriti¢nih i zanimljivih delova, potrebnih
korisniku rezultata simulacije.

Alat za livenje flotacijske kugle (SI. 3) pre
ulivanja liva zagrejan je na temperaturu od
minimum 120°C. Temperatura alata krece se i
do 700°C. Jasno se uocava (Sl. 3) da su najvece
temperature alata na mestima gde se nalazi
ulivni sistem pa iz tog razloga alat treba zastiti
termoizolacijskim premazima. Ukoliko se ne bi
vrSilo premazivanje doslo bi do znacajnog
oStecenja alata. Upotrebom termoizolacijiskih
premaza znacajno se produzava vek alata.

Temperstre

Slika 3. Raspored temperatura u alatu nakon
livenja

Kriterijum ,.Solidification® daje mogucnost
prikazivanja faza ocvr$¢avanja sa izotermama
temperaturnih polja ocvrscavanja,
temperaturnih gradijanata, tecnog testastog ili
¢vrstog stanja (SI. 4) gde se vidi da odlivak
oc¢vrs¢ava od tanjeg ka masivnije delu, dok
ulivnik  poslednji  ocvrS¢ava  Cime je
obezbedeno potrebno hranjenje odlivka.

MIG'H
Slika 4. 1zgled odlivka pri o¢vrsc¢avanju
Prilikom hladenja odlivka (SI. 4) dolazi do

zatvaranja kanala za odvodenje gasova Cime
oni gube svoju funkciju i gasovi ostaju

zarobljen u kalupu Sto za posledicu ima pojavu
poroznosti u odlivku. Uzrok nastanka gasovitih
mehurova treba traziti u nedovoljnom
precniku odvodnika gasova kao i vrtloznom
strujanju liva Sto je posledica neadekvatno
reSenog ulivnog sistema.

Pojava poroznosti na odlivcima (SI. 5)
direktno utiCe na smanjenje tvrdoce odlivaka,
samim tim i smanjenu otpornost na habanje
Sto direktno utiCe na povecanu potrosnju
odlivaka tokom eksploatacije. Kriterijum
,Porosity“ omogucava analizu poroznosti i
Supljina u  odlivku. Rezultati dobijeni
primenom softverskog paketa MAGMAsoft
potvrdeni su u praksi (SI. 6). U popretnom
preseku kugle (SI. 6), livene u alatu prema
prethodnoj verziji, jasno se uocavaju gasoviti
ukljucci koji se javljaju u obliku zarobljenog
gasa kao “naduvani” otvori sto za posledicu
ima poroznost.

Slika 5. Kriterijum “Porosity “

Slika 6. Izgled odlivka - flotacione kugle nakon
ispitivanja na udar

3. UNAPREDENJE PROCESA LIVENJA
FLOTACHSKIH KUGLI

Novim reSenjem alata za livenje “odozdo”
(SI. 7) izbegava se vrtloZno strujanje liva.
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Slika 7. Izgled alata za livenje flotacionih kugli sa
nac¢inom livenja “odozdo”

Punjenje alata vrSeno je livenjem kugle kroz
kuglu. Numeri¢ckom simulacijom je potvrdjeno
da ne dolazi do stvaranja vazdusnih mehura,
odnosno, ne dolazi do pojave poroznosti u
gornjim zonama odlivka kao Sto je bio slucaj sa
prethodnim verzijama alata.

Slika 8. Poroznost pri 100% ocvrslog metala

Nakon sprovedene simulacije procesa livenja u
softverskog paketu MAGMAsoft, prema
kriterijumu  “Porosity “ (Sl. 8) uocava se
poroznost u centru kugle. Poroznost u centru
kugle nema znacajnijeg uticaja na habanje jer se
kugla nikada ne pohaba do kraja (SI. 9) a ista nije
uocena pri livenju (SI. 10) jer se ocigledno radi o
mikro poroznosti koju softver detektuje.

i
-———eeﬁfﬁi-llill

Dmes

(I e

Slika 9. Nivo habanja flotacijske kugle

Radi potvrde sprovedenih istraZivanja, u realnim
uslovima, uz strogu kontrolu parametara
tehnologije livenja (temperatura livenja,
materijal kalupa, vrsta premaza, materijal
odlivka, vrsta livackog lonca...) koris¢enih u
simulaciji sprovedeno je livenje flotacijskih
kugli prema novoj verziji alata.

Slika 10.Polovina kugle - livena prema novoj verziji
alata

U poprecnom preseku flotacijske kugle,
livene sa novom verzijom alata, nije uocena
poroznost (SI. 10).

Tabela 2. Prikaz rezultata povrSinske i zapreminske
tvrdoce kugli livenih prema novoj verziji alata

Merno mesto
1. 12 | 3. | 4. 5. 6. | 7. | 8 | 9.
58 | 54 | 55 | 54 | 52 |54 | 56 | 56 | 58
Zapreminska tvrdoca: A.V.H.=56,40HRc
Povrsinska tvrdoca: 58 HRc

Analizirajuci rezultate, srednja vrednost
povrSinske tvrdoce uzorka 2, kugli radjenih
prema novoj verziji alata (merna mesta 1i9)
58HRc = 58HRc i vrednost zapreminske
tvrdoc¢e A.V.H. =56,4HRc>56HRc, zakljucuje se
da je tvrdoca ove kugle jednaka preporucenim
vrednosti Sto je i bio cilj unapredjenja.

4. ZAKUJUCAK

Savremene livnice se ne mogu zamisliti bez
primene numericke simulacije u postupku
razvoja proizvoda. U konkretnom slucaju,
prilikom livenja flotacijskih kugli, tokom
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eksploatacije uoCene su Supljine u odlivcima
koje su veoma osetljive na koncentraciju
napona i Cesto su uzroCnik loma odnosno
pucanja flotacionijskih  kugli.  Primenom
virtuelne proizvodnje, simulacijom procesa
livenja, utvrdjeno je da pojavu ovih greSaka
prouzrokuje neadekvatno reSenje ulivhog
sistema. Unapredjenje  procesa livenja
flotacijskih kugli sprovedeno je primenom
softverskog paketa MAGMAsoft, a na osnovu
razli¢itih kriterijuma (Porosity, Fstime, Hotspot,
itd.) izveden je =zaklju¢ak o poboljSanoj
tehnologiji livenja flotacijskih kugli.
Konstrukcijom novog alata, livenje se vrSi
“odozdo”. Alat je modifikovan tako da se
eliminiSe vrtloZzno strujanje liva [8]. Ulivanjem
kugle kroz kuglu, simulacijom kao i livenjem u
strogo kontrolisanim uslovima potvrdjeno je
da ne dolazi do stvaranja vazdusnih mehura u
odlivku, samim tim i poroznosti u odlivku.
Primenom numericke simulacije unapredjen je
proces livenja flotacijskih kugli i dostignute su

potrebne  preporucene vrednosti  kako
povrsinske tako i zapreminske tvrdoce.
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THE APPLICATION OF NUMERICAL SIMULATION IN THE IMPROVEMENT
OF THE FLOTATION BALLS CASTING PROCESS USED IN THE MINING
INDUSTRY

Abstract: The paper presents the improvement of the flotation balls casting process based on the
application of numerical simulation - modern software systems for optimization and control of casting

process parameters.

The concept includes virtual production, practical realization of the

technological process by using an advanced version of casting tools and final check of casting parts
quality - flotation balls. By applying the presented production methodology, the time, necessary for
the development of new product and its production, is reduced compared to traditional testing

methods through attempts and errors.

Keywords: flotation balls, casting process, numerical simulations, hardness.

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 135


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213020916300015#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213020916300015#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22130209
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22130209/8/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875537214600503#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/18755372
https://www.sciencedirect.com/science/journal/18755372
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827113003119#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827113003119#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22128271
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22128271/7/supp/C
https://link.springer.com/journal/40962
https://link.springer.com/journal/40962
http://www.zgffty.com/list-41-1.html



