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G. Fegyverneki, M. Bubenkó, D. Molnár

koristen.
zlitina Al-Si, obdelava taline, udrobnjevanje, predzlitina

1 Uvod

udrobnjevanje predpisana, preverja pa 

izdelavo ulitkov z gravitacijskim kokilnim 

predzlitine za udrobnjevanje AlTi5B1 na 
foundry casting alloys by gravity mold 

investigated. Moreover, various evaluating 

and compared.
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do spremembe v stanju zrn med primarnim 
strjevanjem taline zaradi rasti delcev, ki 
tvorijo zrna in vsebujejo titan. Te vplive 

in primerjava lastnosti sta bili izvedeni 
na podlagi pregleda literature. Izvedeni 

zanesljiva.

talilnem loncu. Postopek ocenjevanja 
temelji na dejstvu, da oblika krivulje 

med strjevanjem, kot tudi toplota, ki se odda 

karakterizirati nukleacijski potencial za 

Pomembno je poudariti, da parametri, 

primary crystallization can be only detected 
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T
NUC

a - Al  je 

temperatura nukleacije, 

temperaturi T
MIN

a - Al
 se 

ki se sprosti med primarno kristalizacijo in 

T
G

a - Al
 je temperatura, povezana 

z maksimumom ponovnega segrevanja, ki 

T
NUC

a - Al   is 

At temperature T
MIN

a - Al

released during primary crystallization 

and
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prvega odvoda postane znova negativna 

T
NUC

a - Al

je prikazano na Sl. 2., ki prikazuje krivulje 

neobdelane zlitine.

udrobnjevanja pogosto razvrsti glede na 

razlike v vrednosti T
MIN

a - Al
 in T

G

a - Al

nukleacije energija za aktivacijo nukleacije 

metodo, vendar je sorazmerno povezano 

saj karakterizira aktivacijsko energijo 

zadovoljivega merila za ustvarjanje 

T
G

a - Al
 is 

T
NUC

a - Al  nucleation 

T
MIN

a - Al
 and T

G

a - Al

t

Brez udrobnjevanja / 

dendritske kristalizacije

dendritic crystallization

Te
m

p
e
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ra

 /
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e
m

p
e
ra
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Trenutno ne obstaja splošno 

tj. razlika med minimalno in maksimalno 

1

lastnost vrednost t
4
, prikazana na Sl. 3, 

sledi:

t
4
< 12,5 s,

nucleation process. However, it is important 

necessary, but not satisfactory criterion 

1

temperatures. According to Bekaert and 

4

size is also increasing. At AlSi7Mg alloys 

if t
4
 < 12,5 s,

expected medium-sized grains, 
if 12,5 s < t

4
 < 18,8 s,

4
 > 18,8 s.

Te
m

p
e
ra

tu
ra

 /
 T

e
m

p
e
ra

tu
re

udrobnjevanja
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4
< 18,8 s,

t
4
> 18,8 s.

Kvalitativni parametri udrobnjevanja, 

samo parameter temperatura in na Sl. 

obširno uporabljajo v industrijskem okolju 

t

,
t
1
, t

3
, t  zmanjšajo. Glede na najnovejše 

temperaturo povezane lastnosti, saj so bolj 

Fig. 4b time parameters are displayed. Fig. 

widely used in industrial scale as part of 

minimum temperature of overcooling. t

, t
1
, t

3
, t  are reduced. According to 
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odvisne od energije primarne kristalizacije 

temperaturnimi razlikami, ki so povezane 

je prikazana na Sl. 5.

Brez udrobnjevanja / 
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vrednost ponovnega segrevanja po 

podana kot površina pod krivuljo derivata 

velja, da manjša kot je površina pod 

Rec

Pomembno je opomniti, da tudi ta metoda 

podobno kot zgoraj opisana metoda KF16. 

primernejši za ocenjevanje na podlagi 

opisano zgoraj.

in trdnostjo

Rec

KF16 can be considered more accurate 

described above.
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torej zmanjšuje koncentracijo obremenitev 
v ulitku. To pomeni, da so ulitki z manjšo 

natezno trdnost, ampak privedejo tudi do 

Q = R
m
 + 150 × lgA

5

kjer:

Rm

A5

and elongation at rupture values can be 

Q = R
m
 + 150 × lgA

5

treatment parameters.

N
a

te
zn

a
 t

rd
n

o
st

Primerjava natezne 
trdnosti in raztezka ob porušitvi 
zlitin A356-T6 in A357- T6 

rupture of A356-T6 and A357- T6 
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rezultati, povezani z enakim indeksom 
kakovosti. Razvidno je, da manjša kot je 

spremenijo s trdnostjo povezane lastnosti 

je razvidno, da sta nadzor nad velikostjo zrn 

za obdelavo signalov in zbiranje podatkov 

castings.

signal processing and data collecting device 

analizo in naprava za 
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sestava je podana v Preglednici 1. Po 

staljeni kovini v transportnem loncu se 
zagotovi koncentracija stroncija pribl. 200 

750 g/t predzlitine AlTi5B1.

bila preverjena z metodo indeksa gostote, 

talino pred dodatkom predzlitine kot tudi po 
njenem dodatku. Preiskave so bile izvedene 

amount of AlSr10 auxiliary alloy added to 

metal.

investigated foundry alloys.

Si 6,93 7,10 9,80 9,74

Fe 0,091 0,097 0,110 0,110

0,468 0,491 0,967 0,958

Mg 0,388 0,393 0,424 0,418

Ti

Sr 0,0235 0,0251 0,0239 0,0238
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dodatka predzlitine za udrobnjevanje.

z Barkerjevim jedkalom in prešteli število 

svetlobnim mikroskopom pri 25-kratni 

11. Izbrali smo vzorce z najboljšo natezno 

izmerjena vrednost 220,36 MPa, z dodatkom 
Ti pa 227,56 MPa. Rezultati na diagramu 
prikazujejo, da se je mikrostruktura po 
dodatku Ti izboljšala.

dodatku Ti:

primarne kristalizacije, maksimuma 

LR

LR

primarne kristalizacije,

and after Ti addition were averaged and 

addition.

addition:
primary crystallization initial 

LR

= T
LR

investigated foundry alloys
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predzlitine za 
udrobnjevanje,
dodane talini 

kristalizacijo

master alloy added 

cooling curve

predzlitine za 
udrobnjevanje,
dodane talini zlitine 

primarno kristalizacijo 

alloy added to melt 

cooling curve

AlSi7Mg AlSi7Mg+Ti
T 612,3 615,6 590,1 595,9

LR
-T 1,31 0,00 0,88 0,00

3,50 9,47 4,06 6,87
2,74 7,58 3,94 5,23

t
1

7,0 0,0 12,0 0,0

t
4

18,5 0,0 24,0 0,0

t
5

16,0 0,0 21,5 0,0



Livarski vestnik, letnik 67, št. 4/2020 193

4
 in 

t
5

krivulje prvega derivata je manjša.

Kazalniki ocene primarne kristalizacije 

odmerkov so povzeti v Preglednici 2 z 

udrobnjevanje AlTi5B1 v livarni in med 
obdelavo z razplinjanjem.

postopek primarne kristalizacije.

primary crystallization,

4
 and t

5

curve is smaller.

data of prepared experimental doses are 

treatment.

alloy addition

Po dodatku Ti / 
After adding Ti

Pred dodatkom 
Ti / Before 
adding Ti

Po dodatku Ti / 
After adding Ti

Po dodatku Ti / 
After adding Ti

Po dodatku Ti / 
After adding Ti

Pred dodatkom Ti / 
Before adding Ti

Pred dodatkom Ti / 
Before adding Ti

Pred dodatkom 
Ti / Before 
adding Ti
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predzlitine za udrobnjevanje AlTi5B1.

z napravo, ki smo jo posebej razvili za 

napravo.

analizo primarne kristalizacije. Preiskave 
dokazujejo, da ocena udrobnjevanja 
zagotavlja zanesljive rezultate, ki temeljijo 

spremembe nukleacijske faze zaradi 
grobe površine delcev spojine, ki vsebuje 

Rezultati preizkusov potrjujejo ugoden 

udrobnjevanje AlTi5B1 v talini, ki izpolnjuje 

skladu s predpisi.

crystallization processing.

is investigated.

of several parameters.

melting at primary crystallization induce 

primary crystallization can only be detected 
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Edited by A. P. Ratvik, TMS, 2017. pp. 1027-1034.

Article, 2017. doi:10.1007/s40195- 017-0565-8

119. 2011. pp. 211-227.



196 Livarski vestnik, letnik 67, št. 4/2020

1 2 1 1 3, J. MELE4 2

1

Slovenia, 2SIJ Ravne Systems d.o.o, Ravne na Koroškem, Slovenia, 3

4

Povzetek

v primerjavi z ostalimi konvencionalnimi jekli. To so: 
sposobnost.

naprednega orodnega jekla.

steel.

1 Uvod

SRS will be able to transit from a standard to 
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global market. Development activities are 

foresee a greater focus on target markets 

Slovenian steel industry is crucial for many 

etc.

knives, involved in a big race to dominate 

SRS is already manufacturing industrial 
knives for slicing, peeling and trimming 

na globalnem trgu. Razvojne aktivnosti 
so povezane z operativnim programom 

v obdobju 2014-2020 in predvidevajo 

manjšo razdrobljenost znanstvenega in 

usmerjena podjetja, ki so poddobavitelji 

avtomobilov, strojev, itn. 

rešitev oziroma znanj za takšno orodno 

je povezana z ustrezno mikrostrukturo 
materiala rezila. Prav tako morajo imeti ti 

rezilnost. Pri tem je potrebno upoštevati tudi 
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smernice za izpeljavo postopkov razvoja 

lastnosti.

izvedbo raziskav in testiranj smo pripravili 

speed cutting applications are linked to a 

and cutting. In addition, blade geometry 

In experimental testing, an existing tool steel 

we prepared prefabricated knife samples: 

process at T
aust

two-step tempering at T
1.temp

T
2.temp

Dimensions of knife samples

Knife samples Debelina / Širina / 

/ knive
surovec / 
blank

645 155 23

/ knive

toplotno
obdelan

treated

653 183 18

/ knive
referenca
/ refrence

688 200 16
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avstenitizacije pri  T
avst

1.pop
=

2.pop

za ustrezno odkrivanje mikrostruktur ter 

preizkušancev glede na trdoto materialov 
in ocenili, da je najprimernejši postopek za 

smo dimenzije preizkušancev in minimalno 

preizkušancev za zgoraj naštete preizkuse. 

orodnega jekla. Trdota je neposredno 
povezana z odpornostjo proti abrazivni 

karakteristik vsakega rezilnega orodja. 

skrajnem primeru udarne obremenitve 

potrebna zamenjava zaradi obrabljenosti. 

obremenitev, je nujna zadostna udarna 

prepared instructions for proper detection 
of microstructures and a review of suitable 

tool steels for cutting tools by wire erosion. 

number of individual types of test subjects 

impact loads are not excluded. In extreme 
cases, impact loads can lead to fracture 

needed. To prevent early tool failure due to 
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Razvoj naprednega orodnega jekla 
je ciljno fokusiran na korekcijo kemijske 

in toplotne obdelave, ki bo rezultirala v 

izbrani mikrolegirni elementi stabilizirali 

avstenitizacije ter razvoj popolnoma novega 
kalilnega sistema. Predvidevamo, da bomo 
tako pri novem orodnem jeklu dosegli tako 

1-3.

process. In Figs. 1b and 1c, a typical 

reference knife was selected for comparison, 

properties of tool steels, manufacturers use 

1a    1b    1c
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 so predstavljeni: študija
kemijske sestave in nastanek mikrostrukture 

lastnosti, kar bo osnova za doseganje 

orodnega jekla povezali s problematiko 
rezanja, kjer je potrebno izpostaviti dejstvo, 

in cepljenje lesa, ki se spremeni v odrezek. 

v tem primeru zanemarimo, medtem ko 

prisilno raztopljenega ogljika, pomembni 
pa so tudi prispevki gostote dislokacij 

Lubrication and cooling can be neglected 
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martenzit metastabilno fazo. To pomeni, 

tem prisotna zadostna gonilna sila, kot so 

toplota, se ta transformacija prej ali slej tudi 

bo potrebno razviti takšno mikrostrukturo 
martenzitnega orodnega jekla, ki bo dalj 

transformacija martenzita prestavljena na 
kasnejši

orodnega jekla, ki bodo smernica za 

kjer je koordinator podjetje Ravne Systems 

znanost in šport Slovenija.

martensitic plates are formed on dislocations 

tension increases greatly, martensite is 

will be resistant for a long time - stable 

martensite transformation will be postponed 
to a later time.

European Regional Development Fund 

Sport Slovenia.
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395:96-108.
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so predstavljeni uvodni eksperimentalni koraki, postavitev ter validacija simulacijskega 
modela v povezavi s simulacijo prevajanja toplote, kot tudi ocena nastajanja napetosti 

1 Uvod

Delovni valji za obrate za toplo valjanje se 
proizvajajo skozi postopke centrifugalnega 

formo, centrifugalne sile pa talino porazdelijo 
po cevi oblike valja. Po strjevanju delovne 
plasti se t.i. jedro vlije v formo valja, material 
delovne plasti in jedra pa se med seboj 
permanentno spojita.

___
1 ESW Eisenwerk Sulzau-Werfen, R.&E. Weinberger AG, Bundesstrasse 4, 5451 Tenneck, Avstrija
2

1

2
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Toplotna obdelava valjev v litem stanju 

velike toplotne gradiente v valju, zaradi 

preoblikovanje materiala delovne plasti in 
jedra.

privedejo do zloma valja. Po drugi strani pa 

negativno vplivale na odpornost na obrabo.

ter martenzitnim preoblikovanjem modela 

karakterizirana kot odsekovno linearno 
izotropno strjevanje, upoštevan pa je bil tudi 

martenzitno fazo. Simulacija prevajanja 

material.

was considered as piecewise linear isotropic 

induced plasticity was taken into account.

centrifugalno litje, 2: sestavljanje 
kalupov, 3: litje materiala jedra.
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toplote je inverzno prilagojena meritvi 

kapaciteta c
p
, temperaturna prevodnost Dl/l, 

, gostota E

podlagi preizkusov z dilatometrom in 

materiala, povezane z materialom jedra 

je bila izmerjena temperatura valja med 
standardnim postopkom toplotne obdelave. 

valj

= 750 mm, L
valj

celotnim dvotedenskim postopkom toplotne 

was inversely adapted to a temperature 
measurement of an instrumented roll and 

parameterized, axially symmetric 2D-FE-

c
p
, temperature 

, density , dynamic E-module 

barrel
 = 750 

mm, L
barrel

 = 2400 mm, total length= 

5500 mm) was instrumented with 

12 thermocouples. The temperature 

& Fig. 3).



Livarski vestnik, letnik 67, št. 4/2020 207

temperature. Hlajenje je bilo prekinjeno 

zmanjšanja napetosti v valju.

toplotne obdelave, in sicer s postopkom 

0°/45°/90° se sprostijo skozi elektrolitsko 

funkcijo razkroja.

interrupted by several so-called temper 

  stresses

a 0°/45°/90°-DMS-rosette are released by 

površini

obdelave
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model materiala na podlagi nukleacijske 

Martenzitna transformacija, osnovana 

Modeli so parametrizirani na podlagi 

trdnosti, namenjeni pa so opisu vedenja pri 
transformaciji dejanskega material jedra in 

20.000, porazdelitev velikosti elementov pa 

gostota, toplotna prevodnost in latentna 

determined Martensite start temperature.

models are based on real geometries 

time dependent temperature distribution is 
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meritev.

Geometrija, uporabljena v simulaciji 

odvisnimi temperaturnimi distribucijami 
iz simulacije prevajanja toplote. Podatki 

v simulacijo kot linearni, izotropni zakon 
o strjevanju. Faze nizke temperature 

R premer jedra / core raduis          = 225 mm

measurements.

dependent temperature distributions from 

material was determined experimentally 
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podlagi preizkusa z dilatometrom,  nastanek 

martenzitni transformaciji upoštevali na 

obdobij toplotne obremenitve pri konstantno 

inverzno izveden od temperature odvisen 
model lezenja.

v simulaciji preiskovanega materiala HSS je 
prikazan na Sl. 6.

temperaturni gradient valja tekom celotnega 

of transformation plasticity was taken 

stresses, a temperature-dependent creep 
model was parameterized and inversely 
implemented.

“Power Law – Strain Hardening” 

Fig. 6.

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 /

 

perlit / pearlite

bainit / bainite

martenzit / martenisite
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T a

vs
t

T
te

m
p

e
r

T
je

d
ro
/

T co
re

Fazna transformacije jedrnega 

prvi dan toplotne obdelave. Material 

austenite content transforms martensitic 
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seštevajo v okviru faznega preoblikovanja. 

napetosti v površini fazne transformacije 

obdelave. process time.

vsebnost preoblikovanega jedra 

temperatura / 
temperature

aks. nap. / stress 

rad. nap. / stress 

“4” - core material, central axis position, radial position of 100mm. Stress gradients and scales are 
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toplotni obdelavi, je povsem skladna s 

valju, ko postane izmenjava toplote med 

napetosti. Med segrevanjem je stanje 

višjimi toplotnimi obremenitvami. To vodi do 

axial stresses increase up to 300 and 400 

large. During cooling, tensile stresses in 

determined stress values indicated by a red arrow

tangentna napetost / tang. stress

axialna napetost / ax. stress

radialna napetost / rad. stress

tangentna napetost / tang. stress

axialna napetost / ax. stress

radialna napetost / rad. stress
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velike notranje napetosti v valju tudi brez 

modela zmanjšati z izvedenim modelom 

in napetosti.

delu jedra prisotne natezne napetosti v 

jedra toplotni gradienti v valju ne smejo 
postati preveliki, kar je treba upoštevati še 

creep deformation plays an essential role. 

temperature and stresses dependent.

tensile stresses over long process times 
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p.59

austenite- martensite transformation in pure iron-carbon alloys and plain carbon steels, 
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na konferenci v rednem programu. 
Prvega dne konference so bila predstavljena naslednja PLENARNA PREDAVANJA::

1. Livarstvo od zgodovine do 

so FDM,FEM,BM. Razviti sta bili vakuumska in visokotemperaturna 

2.
, 1 2 3Društvo

livarjev Slovenije: 

sekiric iz bakra v kalupe iz gline na Igu pri Ljubljani. Pomemben del 
zgodovine je vezan na litje zvonov. Poseben pomen pa ima litje kipa 

Gorica in Mariborska livarna Maribor.

3. 2 2 2,
1 2

Institut, Leoben, Avstrija: 

Dr. Konrad Weiss, plenarni 
predavatelj

plenarni predavatelj in 
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rezultati.

4. 1 1 2 2,
1 2

5.

.

pred proizvodnjo orodja in serijsko proizvodnjo. Pesek za jedra je 

zrnatega materiala na kakovost ulitka.

plenarni predavatelj

plenarni predavatelj

Prof. Robin Rosenstock, 
plenarni predavatelj v 

Klein kot avtorja
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6.

upravljati sam proces. Predstavljene so bile osnovne informacije o 

proces, ki se samodejno optimizira. Prav tako so bili prikazani primeri 

7. 1 1

2, 1 2 Prenos

podatkov. Predstavljena je bila metoda izdelave nanodelcev z 

materiala v kapljice aerosola. Iz kapljic velikosti nekaj mikronov se nato 
sintetizirajo nanodelci. Pomembna stopnja za morfologijo nanodelcev 

8.

testastem stanju. Horizontalni stroj za injekcijsko brizganje je postavljen 

argonsko atmosfero predprocesorja, kjer opilke posušijo pri temperaturi 

z injekcijskim brizganjem vbrizga v trajno kovinsko formo. Postopek je 

proizvodnem obratu.

predavatelj

predavatelj

prof. Dr. Rebeka Rudolf, 
plenarna predavateljica in 
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9.

10.

notranjega jedra. 

predstavljamo predavanja iz sekcije :

1. 1 1 1

, 1

2

jeder

Konstruiran, simuliran in izdelan je bil poskusni ulitek z internim jedrom 

Mirco Moretto, plenarni 
predavatelj

Martin Liepe, plenarni 
predavatelj

Maximilian Brait, 
predavatelj
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2. 1 2 2 2,
1 2

luknjama z radiji, v drugem pa vstavljanje tega segmenta v jedrovnik s 

3. 1 1 2

2, 1 2

uliti v isto formo, kocko z debelino stene 180mm in standardnimi bloki 
Y2,Y3,Y4. Izdelana je bila analiza mikrostrukture ter preizkus natezne 

po drugi strani pa zmanjšanje raztezka. Tveganje pojave grudastega 

4. 1 1 2 ,
1 2

3

raziskave vprašljiva. Spremembe kakovosti površin na fazni meji med 

Janez Pristavec, 

Predavatelj prof. Dr. 
Branko Bauer, predavatelj
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5.

6. 1 2

1, 1 2

3

preobremenitev. 

7.

predavatelj

Lukasz Borkowski, 
predavatelj

predavateljica
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8.

Podjetje se je specializiralo za tiskanje peska in kovin, svetovanje pri 

9. P 1 2, 1 2Instro

10. 1 2 , 1

2 3

pa je opisana metodologija, ki pomaga razumeti in obvladati takšne 

strukture primerne za konvencionalno litje. Poskušali so razviti smernice, 

predavatelj

predavatelj

predavatelj Weiss 
Simulation d.o.o.
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11. 1 1 2 2

RUDOLF2, 1 2

novega orodnega jekla. 

12.

orodja in raznovrstne simulacije izdelave jeder se uporablja program 

pravilna postavitev grelcev. Polna jedra morajo biti enakomerno 

in maksimalne debeline jedra. 

ZLITINE 

1.

predavatelj

Egidij Hudrap, predavatelj

Tin Perressuti, predavatelj
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Klemen Turk, predavatelj

2.

Kljub kasnejšemu vibracijskemu poliranju izdelkov in pranju oz. spiranju 

komori, testi odpornosti na korozijo, pregledom mikrostrukture in testom lepljenja, kjer se preverja ali 

3. 1 1 1

2

, 1 2 3Additive
4

jekla izpostavljena kompleksnim obremenitvam, ki imajo velik vpliv na 

oksinitridiranjem v enakem preizkusu. Rezultati celotnega dela so izpostavili pomanjkljivosti maraging 
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4.

in trajanje, gibanje kovine in tujkov, tlak bata ali celo tlak lokalnega 

5. 1 2

1 , 1 2

3

vpogled v posamezno sekvenco litja tako, da nam pomagajo odkriti 

pristopimo k optimizaciji procesa najprej v virtualnem smislu in nato 
v samem postopku litja. Prikazana je uspešna optimizacija procesa 

6. 1 2, 1

2

Podane so bile integracije in izboljšave 

Dr. Sebastjan Kastelic, 
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postopkom za zagotavljanje kakovosti. 

7.

Predstavljene so raziskave dodajanja Li livarski aluminijevi zlitini 

Al3Li faze.

8.

litje aluminija je kompleksen proces, kjer vsaka sprememba v procesu 

ulitkov. 

9.

površino podlage in poznati osnovne lastnosti, predvsem površinsko Daniel Frese, predavatelj
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10. 1 2 1, 1

2

in doseganje dovolj visokega števila ciklov pred zamenjavo bata in livne 

11. 1 1 2, 1Pro Labor 
2

Digitalizacija livarn je eden izmed temeljev za boljšo kakovost, 

Predstavil:

Predsednik programsko znanstvenega odbora

Luka Kranjc, predavatelj
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predavateljica in 
Dr. Matej Drobne, 

zasl. prof. dr. Alojz 
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BL METAL
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HAGI GmbH

-
TEME GMBH

IRT 3000

LABTIM d.o.o.
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PRIMAKEM d.o.o

GmbH
STEM d.o.o TERMIT d.d.

RWP GmbH -

Engineering
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Datum dogodka Ime dogodka

09.03.2021 Druckgusstag

15.- 16.04.2020

12.- 14.06.2021 Split, Hrvaška

27.- 28.05.2020

14.-15.06.2021 Forum Giesserei-Industrie

08.- 09.10.2021

15.- 17. 09.2021

18.- 20.01.2022
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DRUŠTVO LIVARJEV 
SLOVENIJE

Vabilo za

z livarsko razstavo

Kontakt: DRUŠTVO LIVARJEV SLOVENIJE,

,
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Instro d.o.o., Stegne 7, 1000 Ljubljana, Slovenija  

email: info@instro.si, Tel. +386 (0)40 243 755 www.instro.si 
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