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SAZETAK

U ovome zavrSnom radu opisana je tehnologija tlacnog lijevanja koja se pokazala kao
najbolja varijanta za izradu aluminijskog naplatka. U uvodu se govori opéenito o pojmu ljevarstva
te se u nastavku rada kroz ostale tehnologije tlatnog lijevanja Zeli prikazati postupak u djelomi¢no
rastaljenom stanju. Na kraju rada je na konkretnom primjeru postupka lijevanja i stiskanja opisan
proces izrade aluminijskog naplatka.

Kljuéne rije¢i: izrada naplataka, aluminijski naplatci, postupak lijevanja i stiskanja

ABSTRACT

The paper describes the technology of die casting which proved to be the best variant for the
production of aluminum rims. The introduction discusses the concept of the foundry in general
and in the continuation of the work through other technologies of die casting we want to present
the process in a partially molten state. At the end of the paper, the process of making an aluminum
rim is described on a concrete example of the casting and pressing process.

Keywords: rim production, aluminum rims, squeeze casting
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1. UvOoD

Kota¢ predstavlja najznacajnije otkrice starih vremena, a jedan od dijelova kotaca je naplatak.
Naplatak je neodvojivi dio automobila postavljen na glavu osovine vozila. Njegove glavne
funkcije su:

e oOkretati se preko osovine automobila,

e pruzanje potpore kocionom sustavu preko tijela,

e odvodenje topline stvorene u sustavu tijela naplatka kotaca u okolno okruzenje,

e podupiranje tezine cijelog vozila kao 1 izdrzavanje od udarnog optereCenja zbog
nepravilnosti na cestama.

Naplatak takoder predstavlja jedan od najrizi¢nijih dijelova vozila stoga se na njemu moraju
obaviti brojna ispitivanja kako bi mogao udovoljiti sigurnosnim zahtjevima. Medutim, kod bilo

koje vrste kotac¢a osnovna konstrukcija je disk, naplatak i pneumatika (gume).

Proizvodnja kotata je kompleksan posao jer obuhvaca zahtjevnu opremu prilikom
proizvodnje te mnoge tehnologije rada. Zbog toga veliku paznju treba posvetiti kako proizvodnji
naplataka, tako i njihovoj kontroli nakon same izrade. Navedeno je klju¢no za sigurnost, kvalitetan
rad vozila te u¢inkovitost. Automobilska industrija suocava se sa sve ve¢im pritiskom kako bi
maksimizirala performanse automobila, istovremeno smanjujuci tezinu i troskove za proizvodnju
vozila s ustedom goriva. Automobilski naplatci svrstani su u mnoge vrste na temelju svojih
sloZenosti i njihove materijalne ¢vrstoce. U slucaju teSkog opterecenja pozeljni su ¢eli¢ni naplatci,
a za stanje srednjeg i slabijeg opterec¢enja predloZeni su aluminijski naplatci neophodni za estetski
izgled. Svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke, no vazno je napomenuti da se aluminijski
naplatci razlikuju od uobicajenih Celi¢nih naplataka zbog svoje manje tezine, Sto poboljSava
upravljanje i brzinu automobila.
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2. OPCENITO O LIJEVANJU

Od kako postoji Covjecanstvo lijevanje metala ga prati pa shodno tome pojedina doba povijesti
su 1 nazvana prema vrsti materijala koji se tada lijevao. Ta doba su kameno, bron¢ano, bakreno i
zeljezno doba. Lijevanje bakra je prva faza metalnog doba jer je bakar jedan od najstarijih
materijala koje je Covjecanstvo upotrebljavalo ¢ak prije 8000 godina. [1] Naslici 2.1 prikazano je
lijevanje u kamenim kalupima.

Slika 2.1 Lijevanje u kamenim kalupima [2]

Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se rastaljeni metal, odnosno
litina oblikuje ulijevanjem u kalupe. Metal poprima dimenzije kalupne Supljine i oblik te ih nakon
skrucivanja zadrzava. [3]

Lijevanje predstavlja najstariji i najdjelotvorniji nacin za oblikovanje proizvoda. Postupak je
pogodan za serijsku i masovnu proizvodnju te automatiziranu proizvodnju. Lijevanje je Cesto 1
jedina tehnologija kojom se mogu izraditi slozZeniji dijelovi sa unutarnjim Supljinama i sli¢no.
Osim toga pojedine dijelove koji bi se nekom drugom tehnologijom radili iz vise komada,
lijevanjem je moguce odliti odjednom.
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Postupci koji karakteriziraju lijevanje su sljede¢i koraci u proizvodnji odljevaka: [4]

Pripremanje bezobli¢nog pocetnog materijala

Pocetni materijal prelazi u tekuée stanje pogodno za lijevanje
Kalup se puni rastaljenim materijalom

Materijal prelazi u kruto stanje

Oblikovan proizvod se vadi iz kalupa

o~ wbdh e

Na slici 2.2 prikazani su prethodno navedeni proizvodni koraci koji se koriste pri lijevanju
metala.

LU
A

Priprema
metalnog zasipa

Il

Taljenje

Skruéivanje Vadenje

Slika 2.2 Proizvodni koraci kod postupka lijevanja [4]

Lijevanje prema materijalu dijelimo na:

e Ljevovi od obojenih metala (bakar, aluminij, cink, olovo, titan, kositar)

e Ljevovi na bazi zeljeza (tvrdi i bijeli lijev, sivi, kovkasti, zilavi, ¢eli¢ni).
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U ljevarstvu se upotrebljavaju razlicite vrste kalupa koje su shemtaski prikazane na slici 2.3.

[ KALUPI ]
1

e aaiia
ra SVaxi o

CTAIOWT AT
JEDNOKRA .

- PJESCANI LIJEV ]

Slika 2.3 Shematski prikaz upotrebe razlicitih vrsta kalupa [3]

Postoje stalni i jednokratni kalupi. Lijevanjem u stalne kalupe oblikujemo veliki broj
odljevaka pomocu jednog kalupa. Lijevanjem u jednokratne kalupe za izradu svakog odljevka
moramo izraditi svaki puta novi kalup iz ¢ega i1 proizlazi naziv jednokratni kalup jer je jednokratno

upotrebljiv. Jedan kalup moze sadrzavati i viSe odljevaka ovisno o veli€ini odljevaka.

Tehnologija lijevanja dijeli se na lijevanje u jednokratne kalupe i lijevanje u stalne kalupe.
Lijevanje u jednokratne kalupe dijeli se na:
e pjescani lijev
e Skoljkasti lijev
e precizni ili to¢ni lijev
¢ lijevanje u kalupe s ispraljivim modelima
¢ lijevanje u keramicke kalupe
¢ vakuumsko kalupljenje pijeska
e lijevanje u kalupe od gipsa.
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Lijevanje u stalne kalupe dijeli se na: [5]

e tlacni lijev,

e kokilni lijev,

e centrifugalni lijev,

e neprekinuti ili kontinuirani lijev.

2.1 Lijevanje u pjeScane kalupe ili pjeScani lijev

Materijal koji je najvise rasprostranjen je pijesak. Pijesak je najeftiniji i posjeduje najvaznije
osobine kaluparskog materijala; otpornost na visoke temperature, mehani¢ku ¢vrsto¢u kako bi
izdrzao pritisak metala, propustljivost plinova iz kalupa te plasti¢nost koja mu omogucuje da primi
oblik zadanog modela. Pijesak se dodaje u kalupe pomijesan s vezivom i vodom (glina — betonit).
Uobic¢ajna mjeSavina sadrzi 90 % pijeska, 3 % vode, 7 % gline i dodaci pijesku (sluze za povecanje
¢vrstoce i/ili propusnosti). [6]

Jezgra sluzi za formiranje Supljine u odljevku. Moze se izraditi rucno ili strojno. Ona je sa
svih strana obavijena rastopljenim metalom. Samim time receno, jezgra treba imati veéu
vatrostalnost, plinsku propustljivost i ¢vrsto¢u. Po potrebi se moze fiksirati pogodnim uloScima
kao $to je prikazano naslici 2.4, a slika 2.5 prikazuje primjer jezgre.

kalup odljevak

ulozak

Slika 2.4 Primjer uloSka [6]

polovica kalupa jezgra u osloncima odlijevak

jezgra

~\
oslonac jezgre

Slika 2.5 Primjer jezgre [6]
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Pri izradi odljevka litina se mora uliti u oblik koji odgovara izgledu odljevka. Kada se litina
skruti i ohladi te se odljevak dCisti i pregledava. Nakon §to se pregleda, moze se upotrijebiti i

dodatna toplinska obrada kako bi se poboljsala dobivena svojstva odljevka.

Za svaki odljevak potrebno je napraviti novi kalup, iako se moze dogoditi da iz jednog kalupa
lijevamo vise odljevaka. Od malih do vrlo velikih mogu biti dimenzije odljevaka, te se proizvode
veli¢ine serija od par komada do milijunskih serija. Jedan od bitnih nedostataka lijevanja u
pjescane kalupe je ta da obrada komada odvajanjem cestica je gotovo neizbjezna. Na slici 2.6
prikazan je proizvodni proces u ljevaonici.

TALJENJE
— o 1ZRADA —
i T JEZGRI H ‘,5““
C P | R
3 ] l:?" = |
2 | 157 U5 < ULIJEVANJE
Ve ﬁ * ‘:’» 1 i l‘;*‘
MODEL i o (e | | POSTAVLJANJE ISTRESANJE
B I + i P OTPREMA
NABUANJE Ly m v, 2B ) g Y.
PIJESKA | A 7 i ’ & /
A 4 | E= A = ~
I —-_ 4 I - SED
£ UMETANJE Tl el
5 {.ﬁ : JEZGRI gg;ﬁﬁ’x& I OBRADA
=7 ODLJEVKA
I i | | DONJAKA =
y | POVRATNI
|

-1 PUESAK

PRIPREMA PIJESKA ZA KALUPE | JEZGRE

Slika 2.6 Proizvodni proces u ljevaonici [6]

S obzirom na to da postoje razli€ite vrste pijeska i vezivnih sredstava, razvojem ljevarstva
pojavile su se i razli¢ite kalupne mjeSavine iz kojih se kalupi izraduju. Prema tome, kalupi se mogu
podijeliti na:

- Meke kalupe - kalup je od mjesavine pijeska, gline i vode. Engleski naziv je ,,Green

sand” jer prilikom ulijevanja sadrzi vlagu.

- Povrsinski osusene meke kalupe - kalupi su izradeni kao meki kalupi, ali se kalupna

Supljina dodatno susi uz pomo¢ plamenika ili lampi do dubine od 10 — 25 mm.

- Tvrde kalupe - kalupna mjeSavina sadrzi organska veziva umjesto gline. Prije ulijevanja

legure kalup se pe€e kako bi mu se povecala ¢vrstoca.

2.2  Primjena odljevaka u automobilskoj industriji

OdJjevci se naj¢esce primjenjuju u automobilskoj industriji 1 to u obliku aluminijskog lijeva
ili lijevanog zeljeza. Sve je viSe aluminijskih odljevaka koji radi smanjenja mase automobila imaju
i do tri puta manju masu od zeljeznog lijeva . U danasnje vrijeme proizvode se odljevci mase od 1

6
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grama do 300 tona. Bitno je naglasiti da je u jednom automobilu ugradeno ¢ak vise od 100
odljevaka. Osim u automobilima, odljevci se koriste i u strojogradnji, medicini, brodogradnji, na
zeljeznic¢kim vozilima, energetici i sli¢no.

.....

masa te vrlo dobra tehnoloska svojstva. Neki od dijelova koji se lijevaju, a nalaze se na automobilu
Su:

e naplatci

e dijelovi osvjetljenja

e dijelovi ozvucenja

e dijelovi prostora motora,

e dijelovi sigurnosnog pojasa
e dijelovi nosaca motora

e dijelovi brisaca.

Slika 2.7 prikazuje navedene razli¢ite odljevke u automobilskoj industriji.

Dijelovi osvjetljenja  Dijelovi prostora motora Dijelovi ozvudenja Dijelovi sigurnosnog
pojasa

Dijelovi nosaca Dijelovi brisaca

motora

Slika 2.7 Razliciti odljevci u automobilskoj industriji [7]
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Slika 2.8 prikazuje dijelove karoserije automobila izradene tla¢nim lijevom.

N
-t

Slika 2.8 Dijelovi karoserija automobila izradene tlacnim lijevom [8]

2.3 Prednosti i nedostaci lijevanja

Prednosti lijevanja:

e masovna proizvodnja

e odljevci velikih raspona dimenzija mase od 1 g do 300 t

e dobivanje dimenzijski to¢nih 1 priblizno to¢nih oblika

e mogucénost lijevanja slozenih geometrija unutarnjeg i vanjskog dijela odljevka

¢ lijevanje razlicitih vrsta metala.

Nedostaci lijevanja:

e Stetan utjecaj na okolis$
e opasnost u proizvodnji
e pojava poroznosti kod odljevaka

e ograni¢enja u mehanickim svojstvima (niza istezljivost).
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3. OPCENITO O IZRADI NAPLATAKA

Naplatak je sastavni dio automobilskog kotaca, a automobilski kota¢ predstavlja sastavni dio
svakog automobila. Njegove su glavne funkcije pomo¢ u pokretanju vozila na cesti kao i izdrzati
protiv tezine vozila i prakti¢nih uvjeta poput okretanja i koCenja, uvjeta okoline i sl. Naplatak mora
biti dovoljno jak da izdrzi optereéenje i dijelove s manjom tezinom. Smanjenje tezine je glavni
¢imbenik u automobilskoj industriji jer tezina automobila povecava potroSnju goriva kao i
troSkove potrebne za pogon automobila. Imaju¢i na umu taj faktor, naplatak kotaca trebao bi biti
dizajniran s velikom ¢vrstoCom. Tezina se moze smanjiti uvodenjem novih materijala i
proizvodnih procesa uz optimizaciju dizajna. Minimiziranje tezine u kotacu ucinkovitije je od
minimiziranja tezine u ostalim komponentama zbog njegovog rotacijskog momenta inercijskog
ucinka tijekom svog okretanja, a osim toga kotac¢ uzima ukupni teret i pruza efekt amortizacije. U
pravilu postoje tri vrste naplataka, a to su ¢eli¢ni, aluminijski i zbi¢ani. Na slici 3.1 prikazane su
tri vrste naplataka.

Slika 3.1 Celicni, aluminijski i Zbicani naplatak [10]

3.1  Celi¢ni naplatci

Celi¢ni naplatci se izraduju od vruée valjanog &elika visoke zatezne &vrstoée, i to iz vise
dijelova koji se na odredenim mjestima trajno zavaruju. Celiéni naplatci su izuzetno trajniji,
otporniji te jeftiniji. Njihova niska cijena proizlazi iz sirovine koja se lako nabavlja, a to je ¢elik.
Osim toga celicni naplatci su slabo estetski prihvaceni na automobilima Sto ih takoder ¢ini
jeftinijom verzijom. Samim time ¢elicni naplatci se viSe isporucuju uz automobile koji su jeftiniji
te u niskim paketima opreme. Moze se re¢i da je Celi¢ni naplatak zapravo celi¢ni disk koji je
oblikovan u presi. Jedan ¢elicni naplatak se sastoji od dva zavarena dijela. Nekada davno spajali
su se umjesto zavarivanjem sa zakovicama. Zatim je oko ¢eli¢nog diska postavljen obru¢ ¢ija je
funkcija da se na njega stavi pneumatik te je na taj nacin oblikovan. Celi¢ni naplatci odnosno
naplatci od ¢elicnog preSanog lima na sebi sadrze rupe. Rupe predstavljaju otvore kroz koje struji
zrak tijekom voznje kako bi se kocnice lakse hladile, a zahvaljujuci tome ¢eli¢ni naplatci su i laksi.

Celi¢ni naplatci se $iroko primjenjuju te se proizvode u razli¢itim rasponima dimenzija ovisno
0 namjeni primjene. U usporedbi s aluminijskim naplatcima pogodni su prilikom zimskih uvjeta
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zbog svoje izdrzljivosti. Osim toga koriste se i za teretna vozila. U zimskim uvjetima ukoliko je
cesta zaledena i zbog toga posipana solju, ¢eli¢ni naplatci su izdrzljiviji jer aluminijske naplatke
sol lakse nagriza. Glavni uzrok tome je razlika u zavr$nim premazima. Celi¢ni naplatci su izuzetno
pogodni i za voznju po neravnim terenima te po makadamu. Ova vrsta naplataka osim za osobna
vozila Siroko se primjenjuje i kod poljoprivrednih strojeva, strojeva za hortikulturu, prikolica,
gradevinskih i teretnih vozila i sli¢no. Slika 3.2 prikazuje ¢eli¢ni naplatak.

Slika 3.2 Celicni naplatak [11]

3.2 Aluminijski naplatci

Aluminijski naplatci pripadaju grupi naplataka lakih legura. Aluminijski naplatci su
automobilski, motociklisticki ili kamionski naplatci izradeni od legure aluminija ili magnezija.
Tipicno su laksi za istu snagu 1 pruzaju bolje provodenje topline te bolji estetski izgled od ¢elicnih
naplataka.

Najraniji izradeni naplatci od lakih legura izradeni su od magnezijevih legura, no oni nisu bili
dovoljno sigurni. Magnezijevi naplatci prvi su od ljevanih naplataka koji su se proizvodili i ¢esto
su ih nazivali jednostavno ,,mag kotacima*. Medutim, pravi magnezijevi naplatci su vrlo rijetki te
se nalaze samo na skupocjenim sportskim automobilima. Magnezijevi naplatci bili su vrlo
podlozni jamama i koroziji, a poceli bi se raspadati za samo nekoliko mjeseci. Pucanje je bio Cest
problem, a kotaci su bili vrlo zapaljivi. Magnezij se Koristi za baklje i rane bljeskalice. Magnezij
u rasutom stanju tesko je zapaliti, ali kad se jednom zapali teSko ga je ugasiti jer moze izgarati pod
vodom 1ili u uglji¢nom dioksidu, $to je uobicajeni materijal za gasenje. Gume koje se zapale vrlo
lako mogu zapaliti magnezijeve naplatke stvarajuci poteskoc¢e osobama koje reagiraju na pozar.
Osim toga magnezijevi naplatci zahtijevali su stalno odrzavanje kako bi se polirali. Kasnije su
razvijene legure magnezija kako bi se ublazili neki problemi. Magnezijevi kotaci koristili su se za
utrke, ali njihova popularnost tijekom 1960-ih godina dovela je do razvoja drugih ljevanih kotaca,
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posebno od aluminijskih legura. Kota¢i od legure magnezija ponekad se koriste na trkac¢im
automobilima te umjesto tezih ¢eli¢nih ili aluminijskih naplataka radi boljih performansi.

Aluminij je metal karakteristikama izvrsne lakocée, toplinske vodljivosti, suoCavanjem s
hrdom, fizickim karakteristikama lijevanja, niskog zagrijavanja, strojne obrade i ponovne
upotrebe. Glavna prednost metala je manja tezina, visoka preciznost i izbor dizajna kotaca.
Koristan je za ouvanje energije jer je aluminij moguce lako reciklirati. Za proizvodnju kotaca od
aluminijske legure kao sirovina se uglavnom Kkoriste legure za lijevanje Al-Si. Zbog svojih dobrih
svojstava lijevanja ova vrsta legura osigurava kotac¢ima dobru otpornost na koroziju i ¢vrsto¢u
kako bi se vozilo moglo prilagoditi cesti i vremenskim uvjetima. Aluminijski naplatci se proizvode
lijevanjem ili kovanjem kako bi se postigla $to bolja mikrostruktura samog materijala, ali i cvrstoca
naplatka.

Aluminijski naplatci se opcenito dijele na:

e Kovani aluminijski naplatci
e Jednodijelni aluminijski naplatci
e Visedijelni aluminijski naplatci

Kovani aluminijski naplatci se uglavnom koriste u srednjim i teSkim kamionima. Proizvedeni
su koriStenjem jednog komada aluminijske legure koji omogucuje ustedu goriva, veéu nosivost i
manju tezinu.

Veéina aluminijskih naplataka su jednodijelni odljevci proizvedeni raznim postupcima
lijevanja. Lijevani proizvod pruZa neogranicen broj razlicitih stilova naplataka i optimiziran je za
minimalnu tezinu i troskove. Slika 3.3 prikazuje jednodijelne aluminijske naplatke.

Slika 3.3 Jednodijelni aluminijski naplatci [12]
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Visedijelni aluminijski naplatci se proizvode od dva ili viSe dijelova koji su sigurno zavareni.
Postupak ima jedinstvenu prednost posjedovanjem valjanog aluminijskog naplatka u kombinaciji
s lijevanim diskom, izradenim lijjevanjem metala u kalupe. Lijevani disk moze pruziti nize
troskove alata. Osim toga naplatci iz vise dijelova su izrazito popularni jer se mogu kombinirati
unutarnji dijelovi s vanjskim dijelom. Na taj nacin se dobivaju odredene mjere na naplatku te se
montira guma koja standardnim dimenzijama ne bi inade odgovarala. Slika 3.4 prikazuje

visedijelni aluminijski naplatak.

Slika 3.4 Visedijelni aluminijski naplatak [13]

Jedna od prednosti aluminijskih naplataka nad ¢eli€énim je manja potroSnja goriva. Budu¢i da
je gustoca aluminija samo 1/3 cCelika, a za Cetiri aluminijska kotaca, odnosno jedan automobil
smanjenje mase je 4-8 kg. Prema tome stopa usStede goriva iznosi oko 7 %. Aluminijski kotaci
zbog manje teZine postiZzu brze ubrzanje i kraci put kocenja. Time je voZnja ugodnija i preciznije
je uravnoteZenje. Osim toga odrzava se i u¢inkovito odvodenje topline, dolazi do vrlo rijetkih
propustanja zraka i izvrsne sigurnosti. Naplatci od aluminijevih legura imaju i izvanredan izgled,

odnosno posjeduju razlicite vrste izgleda i sjajnu povrSinu $to ih ¢ini jo§ atraktivnijima.
3.3 Zbitani naplatci

Kota¢ sa zi€anim Zbicama je najstarija vrsta automobilskog kotaca. U danasnje vrijeme takvu
vrstu kotac¢a vidamo na starim motociklima i biciklima. Karakteristike takve vrste kotaca su da je
vrlo &vrst, lak i elastiGan. Zbiani naplatci postali su rijetkost u suvremenim vozilima. Mogu se jo§
pronaéi u nekim sportskim automobilima. Zbi¢ani naplatak, odnosno kota¢ predstavlja vrstu
kotaca na kojem su vanjski rubni dio kotaca (obod) i dio za uc¢vrs¢enje osovine povezani brojnim
Zzicama koje nazivamo Zbice. Otprilike do 1870-ih godina naplatci sa zbicama bili su u
kontinuiranoj upotrebi. Prvi zi¢ani kotaci su sa radijalnom Zicom stvorili istu vrstu kotaca, ali s
tangencijalnom Zicom te su se znatno koristili krajem 20. stolje¢a na automobilima. Celi¢ne Zbice
preuzimaju sva optere¢enja, a optereena su na naprezanje. Ista ta optereenja se na glav€inu
kotaga prenose. Zbice su razmjestene pod razli¢itim kutovima i razinama te se medusobno kriZaju
kako bi sile koje na kota¢ djeluju preuzele odredeni broj zbica. Izrada ovakve vrste kotaca je slozen
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ruéni rad i zbog toga je izrazito skup, ali ubrzo i zamijenjen ¢eli¢nim naplatcima. Takoder su
danasnji automobili sa svojim visokim konjskim snagama ucinili ovu vrstu proizvodnje naplataka
zastarjelom. Navedena vrsta naplataka rijetko se koristi u danasnje vrijeme i to samo na klasi¢nim
vozilima. Na slici 3.5 je prikazano vozilo sa zbi¢anim naplatcima.

Slika 3.5 Vozilo sa zbicanim naplatcima [10]
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4. TEHNOLOGIJA IZRADE ALUMINIISKOG NAPLATKA

Izraz tlacni lijev predstavlja tehnologiju lijevanja pod visokim tlakom. Tlac¢ni lijev je proces
proizvodnje odljevaka u kojem se rastaljeni metal (litina) uvodi u visekratni (stalni) kalup pod
tlakom od 10 MPa do 210 MPa. Sve dok se potpuno ne zavrsi skruéivanje odljevaka odrzava se
tlak u kalupu. Kalupi su dizajnirani tako da se proizvedu oblici slozene geometrije sa $to ve¢im
stupnjem toc¢nosti dimenzija, kako bi mehanicka obrada nakon toga bila gotovo nepotrebna. Jedan
kalup moze posluziti za odljevanje vise desetaka tisuc¢a odljevaka.

Ova vrsta lijevanja koristi se jednako kako u serijskoj, tako 1 u masovnoj proizvodnji te ¢esto
puta uz automatizirani proces proizvodnje. Automatizacija proizvodnje utjeCe na nize cijene
gotovih odljevaka, poboljsava kvalitetu samih odljevaka i povecava produktivnost. Sredinom 19.
stoljeca javljaju se prvi oblici tlacnog lijeva. Odljevci ljevani ovom tehnologijom su vazni dijelovi
proizvoda od automobilske industrije pa sve do djecjih igracaka. [1]

Slika 4.1 prikazuje odljevke koji su proizvedeni tla¢nim lijevanjem. Lijevaju se proizvodi kao

Sto su naplatci, ventili, blokovi motora, cijevne spojnice, razne komponente za ventilaciju, grijanje
1 sli¢no.

Slika 4.1 Razni odljevci izradeni tlacnim lijevanjem [9]
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Postupak tlacnog lijevanja sastoji se od:

e taljenja legure u peci

e transporta legure koja je rastaljena, ukoliko se radi o lijevanju pomocu stroja s hladnom
komorom

e tlaci se litina iz tople ili hladne komore stroja u kalup

e odljevak se hladi

e vadenje odljevka

e uklanja se uljevni sustav i srh

e (isti se 1 mehanicki obraduje odljevak

e kontrola odljevaka

e odljevak se skladisti.

Kod taljenja legure s obzirom da se koristi odredeni oblik energije kako bi se stvorila toplinska
energija dolazi do gubitka mase legure jer litina zna odgarati. Odljevak se u kalupu hladi nakon
Sto se litina ulije u kalup, zatim se vadi iz kalupa te hladi na sobnoj temperaturi. Na presi se
odvajaju uljevni sustav i srh na diobenoj ravnini. Osim toga slijedi i strojna obrada odljevaka $to
dovodi do gubitka energije i gubitka legure takoder.

4.1  Aluminijske legure

Legure koje se koriste za lijjevanje tla¢nog lijeva trebaju imati odgovarajuca ljevacka i
tehnoloska svojstva kako bi se postigla uspjesnija proizvodnja slozenijih oblika. Legure bi u
teku¢em stanju trebale imati dobru livljivost kako bi litina mogla potpuno ispuniti kalupnu
Supljinu. Tijekom ohladivanja odljevaka legure trebaju imati dobra fizicka, kemijska 1 mehanicka
svojstva.

Eutekticke, podeutekticke i legure aluminija i silicija s niskim sadrZajem magnezija se koriste
prilikom lijevanja pod tlakom. Zbog slabih mehanickih svojstava tehnicki ¢isti aluminij se ne
upotrebljava za lijevanje pod tlakom. Osim toga ¢vrstoéa mu je niska i loSe je livljivosti pa se
koristi samo kada je zahtijevana dobra toplinska i elektri¢na provodljivost i povecana otpornost na
koroziju. Legure koje se najcesce koriste su legure s niskim temperaturama talista koje su na bazi
aluminija, magnezija, cinka te bakra.

Legure aluminij — silicij imaju jako dobru livljivost, mehanicka svojstva te dobru otpornost
na koroziju i mogu se zavarivati. Najcesc¢e se za lijevanje koriste legure s 11 % do 13 % Si koje su
eutektickog sastava. Nedostatak ovim legurama je §to se ne mogu obradivati toplinski, a imaju 1
otezanu mehanicku obradu za razliku od legura magnezija i bakra. Legure Al — Si upotrebljavaju
se za izradu sloZenijih odljevaka s tankim stjenkama kod kojih bi trebalo izbjegavati lokalna
zadebljanja. Ukoliko se doda magnezij sve legure imaju poboljSana mehanicka svojstva.
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Legurama aluminij — silicij — bakar poviSena su mehanicka svojstva, no zbog bakra smanjena
im je korozijska postojanost i livljivost. Bez obzira Sto su sklone stvaranju poroznosti,
tehnologijama kao §to su lijevanje pod tlakom, to¢nije lijevanje dodatnim tlacenjem i u vakuumu,
poroznost se uspjesno sprjecava. Dodavanjem bakra Al — Si — Cu legure imaju bolju ¢vrstocu i
istezljivost te smanjenu otpornost na troSenje. Dodavanjem silicija ljivljivost im se takoder

povecava.

Legure Al — Zn — Si, odnosno legure aluminij — cink - silicij imaju dobru livljivost, ne lijepe
se za kalup, dobro se poliraju, samokaljive su i imaju povec¢anu gustocu. S obzirom da je lijepljenje
smanjeno dodatkom cinka dopusteno je i povecavati sadrzaj Zeljeza do 1,5 %, ali treba uzeti u
obzir to da Zeljezo moZe negativno utjecati na koroziju.

Legure aluminij — magnezij imaju izrazito dobru otpornost na koroziju, pogotovo pod
utjecajem morske vode. Legure Al — Mg dobro se obraduju rezanjem te imaju visoka mehanicka
svojstva. Dodatkom magnezija odljevci dobivaju postojan srebrni sjaj. Prevelik dodatak magnezija
naru$ava ljevacka svojstva te dolazi do greSaka na odljevcima kao Sto su tople pukotine i usahline.

4.2  Taljenje metala i peci za taljenje metala

Pri taljenju metala trosi se puno topline jer toplina s litine, odnosno materijala koji se tali,
prelazi na okolinu. Ti gubici ovise o vrsti peéi koja se koristi za taljenje, temperaturi kojom se
metal tali, prenoSenju topline i nacinu razvijanja. Oprema za taljenje koja se u danasnje vrijeme
nudi na trziStu mora odgovarati raznim kriterijima kao §to je usSteda energije, visoka kvaliteta
metala, dobro izolirane peci jednostavne za koriStenje, sadrzavanje dobrih sustava za pregrijavanje
| rastanjivanje metala i sli¢no.

Kod opremanja ljevaonice treba posvetiti paznju pecima za taljenje jer o njima ovisi kvaliteta
odljevaka u najvec¢oj mjeri. Pe¢i za taljenje sluZze za proizvodnju litine odredenog kemijskog
sastava i temperature. Veliku ulogu prilikom odabira peci ima kapacitet peci kod kojega je bolje
da je Sto veci kapacitet kako bi imali Sto vise rastaljene litine.

Postoje dva osnovna nacina taljenja:

e ukoliko se izvor topline nalazi izvana, npr. otporna elektri¢na pe¢

e ukoliko je izvor topline u zasipu, npr. indukcijska elektri¢na pec.

Za taljenje se koristi koks, plin, lozivo ulje $to se ubraja u kemijsku energiju goriva ili se
koristi elektricna energija. Elektricnom energijom moZemo bolje kontrolirati stroj jer je ona bolja
za proces taljenja.

U odnosu na nacin rada postoje dva tipa peci:

e peci koje rade diskontinuirano (tiganjske peci)

e peci koje rade kontinuirano (kupolne peci).
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Odabir pe¢i ovisi o tehnoloskim i1 ekonomskim uvjetima ljevaonice. Prilikom izbora pe¢i za
taljenje treba najvise voditi racuna o materijalu koji se lijeva u ljevaonici, ali i o drugim faktorima.
Pe¢i kojima se tali aluminij moraju imati visoki ucinak taljenja uz visoko iskoriStenje topline te
ravnomjernu i dobru regulaciju topline. Za taljenje aluminijskih legura obi¢no se koriste tiganjske
plamene pec¢i. Tiganjske peci su vrsta peci koje se najvise koriste za lijevanje razlicitih legura.

Tiganjske pe¢i mogu biti:

e plamene
e indukcijske
o elektootporne.

Taljenje u tignju bio je temelj pocetka ljevacke industrije. Na slici 4.2 prikazan je primjer

tiganjske indukcijke elektri¢ne peci s njenim navedenim dijelovima u opisu.
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Slika 4.2 Tiganjska indukcijska elektricna pe¢ [1]
(1 - litina, 2 - tiganj (izolacijska obloga), 3 - bakrena spirala, 4 - ispust, 5 - poklopac)

Opcenito se indukcijske elektricne peci ve¢ dugi period koriste u ljevaonicama i to pretezno
za proizvodnju specijalnih celika. Taljenje u ovim pe¢ima temelji se na pojavi indukcije. One u
principu rade kao transformatori. Elektri¢cnom strujom se napaja primarni namotaj, a sekundarno
kratki spojeni namotaj predstavlja metal. Struja kroz njega protjece sa velikom jac¢inom zbog ¢ega

se toplina u metalu razvija i na taj na¢in metal se tali.

Indukcijske pe¢i mogu se podijeliti na niskofrekventne srednjefrekventne i visokofrekventne.
Prema tipu indukcijskih peci postoje kanalne 1 tiganjske peci.

Tiganjska indukcijska pec¢ koja je prikazana na slici iznad sluZi za zagrijavanje 1 taljenje krutog
uloska i predgrijavanje litine, odnosno ve¢ rastaljenog metala. Sitni komadi se ne mogu rastaliti u

ovim pec¢ima jer struja koja je inducirana u materijalu stvara magnetsko polje sama.
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4.3  Strojevi za tlacni lijev

Strojevi za lijevanje pod tlakom su specijalni strojevi na koje se metalni kalup uévrsti, a preko
cilindara odnosno komore u koju se litina dovodi se vrsi lijevanje. S jedne strane je cilindar
zatvoren tlaénim pomic¢nim klipom i pogoni se hidraulickim sustavom, dok se s druge strane nalazi
kanal odnosno uljevni sustav koji vodi litinu u kalup. Kretanjem tla¢nog klipa u komori litina se
potiskuje u kalupnu Supljinu. Kada se ohladi odljevak otvara se kalup i odvaja odljevak od kalupa
pomocu izbacivaca te se odgovaraju¢im alatom vadi. Zatvaranjem kalupa ciklus lijevanja se
ponavlja.

Postoje strojevi raznih veli¢ina za tla¢no lijevanje pa se mogu lijevati komadi od nekoliko
stotina kilograma sve do nekoliko stotina tona. Brzina strujanja litine moze dose¢i i do 100 m/s, a
ubrizgavanje litine vrsi se pod tlakom od 80 do 100 MPa.

U dana$nje vrijeme u upotrebi su strojevi s hladnom i toplom komorom, a drugi dijelovi
strojeva su uglavnom isti.

Tlacno lijevanje s hladnom komorom koristi se u prvom redu za lijevanje aluminijskih 1
bakrenih legura, odnosno za legure koje imaju temperaturu lijevanja visu, ¢ak do 1000 °C. Lijevaju
se pod tlakom od 30 do 300 MPa, a broj lijevanja kalupa po satu iznosi od 50 do 150. Postoje
strojevi s horizontalnom i vertikalnom hladnom komorom. U ljevaonicama se naj¢eSée koriste

strojevi za tlacni lijev s horizontalnom hladnom komorom.

Slika 4.3 prikazuje stroj za tla¢ni lijev s horizontalnom hladnom komorom.

Kalupne ploce Udvréivaé kalupa
Hidrauliéna /
/naprava —
: : p—
Klip g W) o]
g - O @)
Tlaéni cilindar /' Tl
/
Kalup

Slika 4.3 Stroj za tlacno lijevanje s horizontalnom hladnom komorom [1]

Strojevi s toplom komorom ne razlikuju se puno od strojeva s hladnom komorom u principu
rada. Komora je uronjena u toplinsku komoru 1 stalno se moZe koristiti za proces lijjevanja §to 1
predstavlja razliku izmedu rada s hladnom i toplom komorom. Najéesce se lijevaju legure olova,
kositra, cinka 1 magnezija jer imaju niZe taliSte. Ovom vrstom stroja lijevaju se 1 odljevci malih
masa, od nekoliko grama pa sve do 250 kg.
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Ovaj proces je brzi od procesa lijevanja strojevima s hladnom komorom zbog tople komore u
kojoj je rastaljena litina. Slika 4.4 prikazuje stroj za tlacni lijev s toplom komorom.

Hidrauli¢na
naprava

Kalupne ploce

Klip =
(@] (l
A 5 :
@) (@]
Litina *
1 ! Jl.

Put litine Kalup

Slika 4.4 Stroj za tlacno lijevanje s toplom komorom [1]

4.4  Kalupi za tlacni lijev

Kalupi za lijevanje pod tlakom najcesce su sloZene konstrukcije. Sastoje se iz dva dijela koji
se montiraju na ploce stroja, a ti dijelovi su nepokretni i pokretni dio kalupa. Slika 4.5 prikazuje

kalup za lijevanje pod tlakom.

Nepokretna
. plo¢a
Kalup
sgégatnar_> ; . o Okvir za kalup
w . A Kalupna $upljina
Izbacivadi < N Tlaéni cilindar
e 0 G ; 7f; ‘.\J )
i @7
Ukte — \ : m—— " -
Klip

Slika 4.5 Kalup za lijevanje pod tlakom [1]
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Nepokretni dio kalupa spojen je za nepokretnu plocu stroja i preko mlaznica za ulijevanje
litine s komorom za tlaenje. Pokretni dio spojen je za pokretnu plo¢u koja se krec¢e po vodilicama
dvosmjerno horizontalno. Tako se kalup otvara i zatvara, a i izbacuje odljevak.

U pokretnoj i nepokretnoj polovici kalupa izradene su kalupne Supljine koje imaju oblik
buduéeg odljevka. Postoji i varijanta da se kalupna Supljina nalazi u samo jednoj polovici odljevka.

Tlak u kalupu iznosi 450 MPa. Temperatura stjenke kalupa odnosno pregrijavanja je 100 °C
do 350 °C. Brzina kojom se aluminij ulijeva u kalup doseze od 20 do 60 m/s.

20



Andrija Kovaci¢: Tehnologija izrade naplataka

S. TEHNOLOGIJE IZRADE NAPLATAKA
5.1 Postupak izrade ¢eli¢nih naplataka

Najcesce pojednostavljene tehnologije koje se koriste za izradu ¢eli¢nih naplataka su obrada
odvajanjem Cestica, obrada metala deformiranjem, zavarivanje te na kraju povrSinska zastita.
Tehnologijom obrade odvajanjem Cestica izrezuju se trake lima, izraduje se sredi$nji provrt, a sluzi
1 za zavrSnu obradu provrta. Za valjanje plaSta naplatka, oblikovanja plasta te utiskivanja konusa
plasta koristi se tehnologija obrade metala deformiranjem. Tehnologijom zavarivanja spaja se plast
s diskom. Zavrsna tehnologija je tehnologija povrSinske zastite kojom se Stiti naplatak od korozije
bojanjem. Slika 5.1 prikazuje shemu tehnoloskog procesa izrade ¢elicnog naplatka.

> Q@

uzm;r;]ﬁ:é?;: _ ltzr;izé"ﬁ :1': valjanje plasta zavarivanje plasta
e
utiskivanje konusa oblikovanje profila spajanje bojanje i skiadistenje
plasta plasta diska i plasta naplatka

Slika 5.1 Shema tehnoloskog procesa izrade celicnog naplatka [14]

Slika 5.2 prikazuje detaljniju shemu tehnoloskog procesa izrade Celi¢nih naplataka. U
nastavku ¢e na slikama biti objasnjen svaki od koraka.
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Slika 5.2 Detaljnija shema tehnoloskog procesa izrade celicnih naplataka [15]

Prikazani koraci na slici iznad su:

© N g wDdE

N RN N R R R R R B P R B
W NP O © N ORAWDNREO

Izrezivanje Celi¢nih traka na odredenu duljinu
Priprema

Zagladivanje s obje strane

Utiskivanje oznaka

Hladenje trake

Ravnanja dijela za zavarivanje

Ceono zavarivanje

Obrezivanje troske nakon zavarivanja
Poravnavanje

Rezanje kraja

. Hladenje

ZaokruZivanje

Utiskivanje konusa

Prvi korak oblikovanja

Drugi korak oblikovanja

Tre¢i korak oblikovanja

Cetvrti korak oblikovanja protiv proklizavanja
Prirubljivanje

Konaéno ekspandiranje

Busenje rupa za ventile

. Umetanje diska u obru¢
. Zavarivanje diska i obruca

Postavljanje vijaka
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Slika 5.3 prikazuje pripremu, zagladivanje i utiskivanje oznaka na ¢eli¢noj traci.

Slika 5.3 Priprema, zagladivanje i utiskivanje oznake [15]

Osnovni stroj koji se upotrebljava prije nego li se naplatak zavari je stroj za namatanje.
Namatanjem se dobiva oblik namotanog obruca od ravnih Celi¢nih traka. Ulaskom trake u stroj
traka ne mijenja samo oblik nego dolazi i do oznacavanja, zagladivanja trake te automatskog
namatanja.

Nakon toga koristi se stroj za ravnanje kojim se izravnavaju spojevi namotanih traka ukoliko
su deblje od 4 mm prije nego dode do ¢eonog zavarivanja. Slika 5.4 prikazuje ravnanje te ¢eono
zavarivanje.

Slika 5.4 Ravnanje i ¢eono zavarivanje [15]
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Postupkom zavarivanja dolazi do ,,Sljake* koja nastaje na unutarnjoj i vanjskoj povrsini
zavarenog spoja. Posebnim strojem moze se ukloniti §ljaka, poravnati i zagladiti cijela povrSina

zavarenog spoja. Slika 5.5 prikazuje uklanjanje $ljake, poravnavanje i zagladivanje povrsine.

Slika 5.5 Uklanjanje Sljake, poravnavanje i zagladivanje povrsine [15]

Nakon toga utiskuju se konusi $to je prikazano na slici 5.6.

Slika 5.6 Utiskivanje konusa [15]
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Zatim se koristi stroj za formiranje naplataka. Sastoji se od viSe koraka formiranja, ovisno o
tome proizvodi li se naplatak za automobil, poljoprivredno ili gradevinsko vozilo. Slika 5.7
prikazuje formiranje naplatka.

Slika 5.7 Formiranje naplataka [15]

Nakon formiranja koristi se horizontalni stroj za Sirenje naplataka. Slika 5.8 prikazuje
prirubljivanje i Sirenje veli¢ine naplatka.

1

-, 0 ‘a“ I

...( Yi

Slika 5.8 Prirubljivanje i Sirenje velicine naplataka [15]
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Testira se i nepropusnost plina te se probijaju rupe za ventil $to je prikazano slikom 5.9.

Slika 5.9 Testiranje nepropusnosti plina i probijanje rupe za ventil [15]

Za kraj disk se pritiSée u naplatak te se zavaruje ili spaja vijcima ovisno o namjeni naplatka,
no u danasnje vrijeme vise se Koristi postupak zavarivanja. Slika 5.10 prikazuje zadnja dva koraka
proizvodnje ¢eli¢nih naplataka, a to su pritisak diska u naplatak i zavarivanje.

Slika 5.10 Pritisak diska u naplatak i zavarivanje [15]
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5.2  Kovanje

Kovanje je proizvodni postupak kojim se metal zagrijava do potrebne temperature, stavlja u
odredenu matricu i tada se primjenjuje tlacna sila. Kovanjem se poboljsavaju fizikalna svojstva
metala te njegova zrnasta struktura. To rezultira povecanom cvrsto¢om kotaca. Ovim se

proizvodnim postupkom uklanja poroznost i praznine koje mogu prouzrociti koroziju i pukotine.

Legure aluminija ili magnezija lijevaju se kontinuirano uz hladenje kalupa vodom da se dobije
6-metarska poluga promjera 500 mm. Zatim se ta poluga istiskuje sve do 300 mm promjera.

Postupkom istiskivanja poboljSavaju se strukturalne i mehaniCke karakteristike metala.
Cestice su zbijene naknadno i mijenjaju neusmjerenu strukturu zrna samog po&etnog materijala u
visestruko usmjerenu strukturu zrna otkivka. Istisnuti otkivci se nakon toga rezu na diskove te
zagrijavaju na temperaturama od 300 °C. Tretiraju se viSestupanjskom presom i pritiskom od 3000
tona. Drugom preSom nastaje polugotovi proizvod koji pritiskom od 9000 tona prenoseci u 30
sekundi vremena na cilindri¢ni oblik kotaca. [16]

Nakon toga otkivci nisu jo$ uvijek zavrSeni zbog velikih zaostalih naprezanja koja su
uzrokovana kovanjem te procesima ekstruzije. Sirov komad mora pro¢i kroz toplinske obrade kako
bi se razgradila zaostala naprezanja. Zatim se otkivak stavlja u rotirajuéi stroj za formiranje kako
bi se naplatak razvukao i iskovao. Rezultat ovakve vrste obrade je naplatak kota¢a visoke ¢vrstoce.
Slika 5.11 prikazuje proces kovanja po svim odredenim fazama.

START  Sirovi aluminij

Zavrsetak

Presa za kovanje

o=

Proces
kovanja

i Prvo kovanje

Rotirajuce
kovanje N

Zavrsno kovanje

Rotirajuci stroj

Slika 5.11 Proces kovanja po odredenim fazama [17]
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Prednosti kovanja su:

- U usporedbi s lijevanim kota¢ima, kovani su puno laksi.

- Fizic¢ke i mehanicke karakteristike kotaca koji su kovani su rasporedene jednako u svim
dijelovima kotaca, a kotaci koji su lijevani imaju karakteristike koje se mijenjaju od
centralnog do vanjskog dijela. Time se obuhvaca veéa otpornost, odnosno to¢na reakcija
materijala na naprezanja i udarce.

- Lijevani kotaci su laksi i imaju kutni polozaj manji te nizu inerciju. Time je apsorpcija
snage prilikom ubrzanja manje, a koCenje bolje te niza potrosnja goriva.

Materijali iz kojeg su izradeni kovani i aluminijski naplatci su isti. Osnova je aluminij,
magnezij i mali postotak bakra, no svaki proizvoda¢ ¢uva svoju vlastitu formulu u tajnosti.
Kovanjem se uslijed tlacne sile poboljsava ¢vrstoca jednoliko po cijeloj strukturi kotaca. Kao
rezultat se dobiva jaci, a laksi kota¢. U odnosu na lijevane kotace, kovani pokazuju izrazito ve¢u
otpornost za umor materijala, zbog odsutnosti pora i fine, homogene strukture.

28



Andrija Kovaci¢: Tehnologija izrade naplataka

5.3  Tehnologije lijevanja

Postoji vise tehnologija lijevanja naplataka, a neke od njih su gravitacijsko lijevanje, lijevanje
niskim tlakom 1 tla¢no lijevanje. Postupak tlatnog lijevanja u djelomi¢no rastaljenom stanju,
odnosno postupak lijevanja i stiskanja je najcesce koriSten postupak prilikom izrade naplataka.

5.3.1 Gravitacijsko lijevanje

Gravitacijsko lijevanje je postupak lijevanja pri kojem se rastaljena legura ulijeva u ¢eli¢ni
kalup 1 ostavlja da se ohladi. Kalupi se obi¢no izraduju obradivanjem komada materijala na CNC
stroju kako bi se dobio naplatak koji zahtjeva samo manju doradu poput busenja ili odrezivanja
suvisnog metala da bi se smatrao dovrSenim. [18]

Slika 5.12 prikazuje naplatak izraden gravitacijskim lijevanjem.

Slika 5.12 Naplatak izraden gravitacijskim lijevanjem [19]

5.3.2 Lijevanje niskim tlakom

Niskotlac¢ni lijev predstavlja postupak u kojem se u kalup ulijeva litina pod tlakom od 1 bara
komprimiranog zraka. Ovaj postupak se koristi za lijevanje legura magnezija i aluminija za
automobilsku industriju. Odljevci koji su nastali ovom vrstom lijevanja nemaju Supljine i
poroznost, ikakvih spojeva, a naplatak ima fina kompaktna zrna. [18]

Na slici 5.13 prikazan je stroj za lijevanje naplataka pod niskim tlakom, a slika 5.14 prikazuje
naplatak izraden na takvom stroju.
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Slika 5.14 Naplatak izraden na stroju za lijevanje pod niskim tlakom [20]

5.3.3 Tlac¢no lijevanje u djelomicno rastaljenom stanju

Postoje tri vrste tlacnog lijevanja a djelomi¢no rastaljenom stanju. NajkoriSteniji postupak
tla¢nog lijevanja u djelomic¢no rastaljenom stanju kojim se izraduju naplatci je postupak lijevanja
1 stiskanja. Ovim postupkom se vrsi stiskanje litine koja se pocela skruéivati u kalupu, a postizu
se odljevci vrlo to¢nih dimenzija i poboljsanih mehanickih svojstava. Dobivaju se odljevci bez
ljevackih gresaka i mjehuravosti te se stvara sitnozrnata mikrostruktura. Osim lijevanja i stiskanja
postoji jos tiksolijevanje i reolijevanje.
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6. TLACNO LIJEVANJE U DJELOMICNO RASTALJENOM STANJU

U djelomiéno rastaljenom stanju postupci tlatnog lijevanja mogu biti: [1]

o tiksolijevanje (thixocasting)
e reolijevanje (rheocasting)
e postupak lijevanja i stiskanja (squeeze casting).

6.1  Tiksolijevanje

Jedan od prvih postupaka polucvrstog lijevanja koje se je komercijaliziralo, bilo je
tiksolijevanje. Prednosti tiksolijevanja ukljucuju proizvodnju visoko kvalitetnih komponenata,
dok je glavni nedostatak veéi troSak povezan s proizvodnjom prethodno lijevanih gredica.

Tiksolijevanje se sastoji od tri odvojene faze: izrada prethodno lijevanih gredica s
globularnom strukturom, ponovno zagrijavanje tih gredica na polukrutu temperaturu lijevanja i
lijevanje komponenata. Slika 6.1 prikazuje shematski prikaz postupka tiksolijevanja.

Slika 6.1 Shematski prikaz postupka tiksolijevanja [1]

(a — pripremljeni trupci, b — zagrijavanje trupaca, c — tiksolijevanje)

Pomocu tiksolijevanja moZemo proizvesti izuzetno kvalitene komponente s izvrsnim
mehani¢kim i funkcionalnim svojstvima. Njihove polutvrde komponente proizvedene
tiksolijevanjem imaju tendenciju da imaju vrlo postojana svojstva. Glavni nedostatak povezan s

tiksolijevanjem je veliki proizvodni troSak.
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6.2  Reolijevanje

Reolijevanje stvara polukrutu mikrostrukturu uz stroj za lijevanje kalupa izravno iz tekucine.
Tekucina se hladi u polukrutom rasponu, istodobno stvaraju¢i mikrostrukturu. Nakon $to se metal

ohladi na ispravnu temperaturu polucvrsta mjesavina je izlivena u odljevak.

Glavna prednost reolijevanja je ta da se polucvrsti sirovinski materijal na stroju za lijevanje

proizvodi izravno iz tekucine.

Potencijalni nedostatci reolijevanja odnose se na dosljednost proizvoda i ograni¢enu

komercijalnu primjenu razli¢itih postupaka.

Pitanja koja se odnose na dosljednost proizlaze iz ¢injenice da se postupak reolijevanja temelji
na izlijevanju jedanput, a puno je teze odrzavati potrebnu razinu ¢istoce metala pri izlijevanju Skg
tekucine, nego kada se izlijeva 10 000 kg.

6.3  Postupak lijevanja i stiskanja

Najkoristeniji postupak tlacnog lijevanja u djelomicno rastaljenom stanju kojim se izraduju
naplatci je postupak lijevanja i stiskanja. Ovim postupkom se vrsi stiskanje litine koja se pocela
skrucivati u kalupu, a postizu se odljevci vrlo to¢nih dimenzija i pobolj$anih mehanic¢kih svojstava.

Dobivaju se odljevci bez ljevackih greSaka i mjehuravosti te se stvara sitnozrnata mikrostruktura.

Za izradu aluminijskih naplataka koristi se postupak lijevanja i stiskanja. Postupak lijevanja i
stiskanja poznat je kao postupak tlacnog lijevanja u djelomi¢no rastaljenom stanju kojim se
oblikuju aluminijski naplatci. Postupkom se vrsi stiskanje litine koja se pocela skrucivati u kalupu.
Postizu se odljevci koji su vrlo to¢nih dimenzija i poboljSanih mehanickih svojstava. Na kraju se
dobiva kompaktan odljevak bez mjehuravosti i drugih ljevackih greSaka. Tlakom od 55 do 100
MPa se djeluje na metal. Zbog svoje tocnosti postupak lijevanja i stiskanja se svrstava u postupak
to¢nog oblikovanja. Lijevanje i stiskanje najvise se primjenjuje za proizvodnju odljevaka od legura
bakra, magnezija i aluminija. Slika 6.2 prikazuje shematski prikaz postupka lijevanja i stiskanja.

[8]

E
— JEES

(a) (b) (o)

Slika 6.2 Shematski prikaz postupka lijevanja i stiskanja [9]
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U pocetku se tekuci metal ulijeva u otvoreni kalup, kao $to je prikazano na slici 6.2 a. Na slici
6.2 b kalup je zatvoren i metal teCe unutar njega, ispunjavajuéi sSupljinu. Tijekom skrucivanja,
gornji dio kalupa na metal primjenjuje pritisak pojacanja. Nakon zavrSetka odljevak se izbacuje
Sto je prikazano na slici 6.2 C.

Glavni nedostatak postupka lijevanja i stiskanja je troSak koji je velik zbog viSe temperature
litine, a time je 1 kraci vijek trajanja kalupa.

Parametri postupka lijevanja i stiskanja vrlo su slicni uobi¢ajenom tlacnom lijevanju, jer se
teku¢i metal tlaci tijekom skruc¢ivanja. Glavna razlika je brzina na usc¢u odljevaka. Slika 6.3

prikazuje graf s brojnim postupcima lijevanja s obzirom na tlak lijevanja i brzine na uséu
odljevaka.
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= Klasiéni tlaéni lijev
©
= LS . . .
3 Lijevanje tiskanjem
3 10
=
B
= Srednjetlacni lijev
2
m s : " & ‘. S =
& Niskotla&ni lijev ik
N
= Kokilni lijev Lijevanje u djelomicno
Ot rastaljenom stanju
T T T

0,01 0,1 1 10 100
Tlak lijevanja, MPa

Slika 6.3 Usporedba tlaka lijevanja i brzine na us¢éu odljevaka za razlicite postupke lijevanja [1]

Brzine na uS¢u odljevaka Cesto su manje $to dovodi 1 do manje poroznosti, sprjeCavanja

segregacije i ve¢eg skupljanja odljevaka. Cvrstoéa, zavarljivost, Zilavost odljevaka te izvodenje
toplinske obrade se povecava.

Postupak lijevanja i stiskanja je zapravo kombinacija lijevanja i kovanja, poznata i pod
nazivom kovanje teku¢ih metala.

Postoje tri vrste postupka lijevanja i stiskanja:

¢ lijevanje lokalnim stiskanjem
e lijevanje direktnim stiskanjem
¢ lijevanje indirektnim stiskanjem.
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6.3.1 Lijevanje lokalnim stiskanjem

Lijevanje lokalnim stiskanjem je vrsta postupka lijevanja i stiskanja koja podrazumijeva
lokalno tiskanje mjesta na kojima nastaju usahline i topla ¢vorista. Topla ¢vorista se u odljevku
posljednja skrucuju. Zbog toga nastaju praznine (usahline). Kod lijevanja lokalnim stiskanjem
trebalo bi biti viska litine, a ne praznine.

6.3.2 Lijevanje direktnim stiskanjem

Lijevanje direktnim stiskanjem postupak je kojim se gravitacijsko lijevanje spaja u kalupe s
pritiskom nakovnja u kalup. Koli¢ina litine koja se ulijeva u donju polovicu kalupa je to¢no
odredena. Nakon ulijevanja zatvaramo ju i S gornjom polovicom kalupa ju tla¢imo. Gornja
polovica kalupa je ujedno i nakovanj. Nakon ulijevanja u donji kalup, vrsi se pritisak koji se drzi
dok se odljevak ne stvrdne. Postupak direktnog tlacnog lijevanja je prikazan na slici 6.5.

7] < [w]],

Ulijevanie Oblikovanje/

Slika 6.5 Postupak lijevanja direktnim stiskanjem [21]

Ova vrsta lijevanja se €ini jednostavna, no proizvodnja odljevaka s njom je prilicno mala.
Stoga se postupak koristi za jednostavne oblike odljevaka.
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6.3.3 Lijevanje indirektnim stiskanjem

Slika 6.6 a prikazuje ispod kalupa uredaj za lijevanje koji je odozdo zatvoren tlacnim stapom
1 pomice se vertikalno u stranu kako bi se ulila odredena kolicina litine. Slika 6.6 b prikazuje
vracanje uredaja za ulijevanje u pocetni polozaj. Na slici 6.6 ¢ je prikazano podizanje s kalupom.
Slika 6.6 d prikazuje pokretanje stapa prema gore i potiskivanje litine u kalupni prsten. Litina se
tla¢i u kalupu dok se odljevak ne skruti. Nakon toga se odljevak vadi iz kalupa.

Slika 6.6 Postupak lijevanja indirektnim stiskanjem [21]
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7. PRIMJER POSTUPKA IZRADE ALUMINIJSKOG NAPLATKA
LIJEVANJEM

7.1  Odabir legure

Legure koje su upotrebljavaju za izradu tankostjenih odljevaka su legure T.AlSil12, a za
lijevanje kemijskih postojanih odljevaka T.AlSi8. Za lijevanje odljevaka visoke ¢vrstoce koriste
se legure T.AlSi8Cu3, $to je ujedno i preporucana legura za izradu dijelova za automobil,
konkretno aluminijskih naplataka.

Tablica 7.1 Kemijski sastav i mehanicka svojstva Al legura za tlacni lijev [1]

Kemijski sastav Granica Vla¢na
Oznaka razvlatenja | &vrstoca | ) jivost | Tvrdoéa,
0,2 %,
legure ] Rm, MPa As, % HB
Mn Mg Si Cu | Rpz MPa

T.AlSi12 0,2...0,7 do 0,5 11...13 - 90...120 180...260 4...1 60...90

T.AISi8 0,2...0,7 6...10 6...10 - 120...160 170...240 3...1 55...85
T.AISi8Cu3 do05 |75...10,5]75..105|3..4 120...180 180...260 3...1 80...90

T.AlMg8 0,2...0,7 - - - 120...140 160...240 3...1 60...80

7.2 Primjer izrade aluminijskog naplatka postupkom stiskanja i lijevanja

Proizvodnja aluminijskih naplataka zapocinje visokokvalitetnom aluminijskom legurom koja
sadrzi 97 % aluminija. Koristi se tiganjska indukcijska elektricna pe¢ za taljenje ingota. Slika 7.1
prikazuje ingote koji su spremni za taljenje.
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Slika 7.1 Ingoti za taljenje [22]

Pec¢ se zagrijava na 750 °C te se ingot otapa oko 25 minuta. Otopljeni aluminij zatim izravno
teCe u mijesalicu u koju se ubrizgava plin argon, §to im omogucuje uklanjanje vodika. Navedeni

postupak povecava gustocu ¢inec¢i aluminij manje poroznim kad se stvrdne. Slika 7.2 prikazuje
otopljeni aluminij.

Slika 7.2 Otopljeni aluminij [22]

Zatim se dodaje titan, magnezij i ostali metalni elementi za dodatno jac¢anje aluminija, koji se
mijeSaju u protoku, odnosno u lijevalici. MijeSaju se centrifugalno te uklanjaju necisto¢u koja
izlazi na povrSinu. Poslije toga aluminij je spreman za lijevanje. Slika 7.3 prikazuje mijeSanje
elemenata u lijevalici, odnosnu pripremu legure za lijevanje.
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Slika 7.3 Mijesanje legure u lijevalici [22]

Kalup za naplatke izraden je od ¢elika visoke ¢vrstoce. To je zapravo set od tri kalupa. Gornji
kalup oblikuje unutarnju i stvarnu povrsinu, c¢etverodijelni bo¢ni kalup ¢ini rub i donji kalup
oblikuje drugu stranu lica naplatka. Ovaj kalup ujedno je i najslozeniji kalup. Potrebna su tri do
Cetiri tjedna kako bi se kalup uopce stvorio. Slika 7.4 prikazuje CAD model kalupa lijevanog
aluminijskog naplatka s njegovim dijelovima.

Gornji kalup i

Ljevani naplatak

e

et

S e ; 7} /
(i iy =
= , ) ]
HPRES=2 24
< [ |

Boéni kalup : ' '
.’/ . _,-s-‘; 4
Doljnji kalup

Slika 7.4 CAD model kalupa lijevanog aluminijskog naplatka s njegovim dijelovima [9]

Racunalne simulacije provjeravaju protok i temperaturu tekuéeg aluminija, ¢imbenike
presudne za sprjecavanje nedostataka lijevanja. Stroj za lijevanje dizajniran je za punjenje kalupa
odozdo ubrizgavanjem pod pritiskom. Ubrizgavanje prema gore kroz dno, a ne lijevanje od gore
smanjuje rizik od mjehurica zraka koji uzrokuju nedostatke. Neposredno prije lijevanja, rastaljeni
metal te¢e kroz filtrirani lim izraden od keramike otporne na visoke temperature. To zarobljava
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dodatni aluminijev oksid. Slika 7.5 prikazuje izlivanje aluminijske legure u kalup, a slika 7.6
zatvaranje kalupa.

Slika 7.6 Zatvaranje kalupa [22]

Jednom izliven, aluminiju treba oko 7 do 10 minuta da se u¢vrsti. Tada se kalup automatski
otvara pustajuci novi lijevani aluminijski naplatak. Slika 7.7 prikazuje izlazak novog naplatka iz
kalupa.
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Slika 7.7 Naplatak izvaden iz kalupa [22]

Radnici ga nekoliko minuta potapaju u mlaku vodu. To ga dovoljno hladi da se njime moze
rukovati. Naplatak prolazi kroz slozeni postupak tehnicke obrade koja traje gotovo 12 sati od
pocetka do kraja. Prvo se naplatak zagrijava na 500 °C. To poboljsava molekularnu strukturu,
ojacavajuci metal. Zatim se izvodi gasenje, odnosno naplatak se potapa na 30 sekundi u vodu od
80 °C. Time se ta nova snaga zakljucuje. Zatim se naplatak ponovno zagrijava na 180 °C tijekom
9 sati da bi se metal dodatno stabilizirao.

Naplatak ne izlazi iz kalupa u savrSenom stanju. Rubovi su hrapavi zbog viska metala koji se
mora odrezati, tako da se naplatak montira na CNC tokarski stroj. Njegova preciznost izraduje
bocne stranice, usavr$avajuci ih na 0,05 mm od mjerenja navedenih u tehnickim crtezima, a nakon
toga postupkom glodanja se obraduje prednja i straznja strana lica naplatka. Sto se ti¢e sloZenijih
lica naplataka, radnik obi¢no ru¢no odrezuje rubove ostricom.

Kada je naplatak dovrsen testira se kako bi bili sigurni da je nepropustan. Dok pumpaju zrak
u naplatak, oni ga potapaju u vodu. Ako se pojave mjehurici zraka to bi znacilo da se u metalu
nalazi rupa ili neko skupljanje. U tom slucaju kota¢ se nece uspjeti pregledati, a vec¢inom se $kart
komadi $alju u jedinicu za taljenje da bi se dodala rastaljenom metalu kao otpad. Ukoliko nema
greSaka, naplatak odlazi na automatsku liniju za bojanje. Prvo se nanosi osnovni sloj, zatim sloj
boje koji moze biti bilo kakav od klasi¢ne srebrne do crne ili neke rasko$nije nijanse. Zatim se
postavlja prozirni sloj za zastitu boje 1 sprjeCavanje korozije.
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Izmedu svakih 1500 naplataka, tvornica nasumi¢no odabire nekih desetak za ispitivanje
performansi i habanja. Radnici postavljaju ukrasnu kapicu koja prekriva sredi$nju glav¢inu koja
obi¢no nosi logotip odredene marke. Na kraju ide zavrsni kozmeticki pregled svih naplataka kako
bi bili sigurni da naplatci od aluminijske legure izgledaju jednako dobro kao $to rade. Slika 7.8
prikazuje gotove aluminijske naplatke.

Slika 7.8 Gotovi aluminijski naplatci [22]

Slika 7.9 prikazuje dijelove aluminijskog naplatka izradenog lijevanjem.

r— Sifnanaplatka—— o
srediste naplatka
o -

razmak (offset)

promijer naplatka

N otvor za
i glavginu kotaga
|

" razmak otvora
za vijke

e,

krak naplatka obru¢ naplatka

Slika 7.9 Dijelovi aluminijskog naplatka [10]
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8. ZAKLJUCAK

Specifikacija aluminijske legure za odlivenu komponentu temelji se na mehanickim
svojstvima koja se mogu posti¢i. Za dizajnera i1 kupca od velike je vaznosti shvatiti da svojstva
koja se dobivaju iz jedne odredene kombinacije odljevaka, ljevaonice i termic¢ke obrade ne moraju
biti identi¢na onima postignutim istom legurom u drugoj ljevaonici ili s drugim izvorom termicke
obrade. U svim legurama za lijevanje aluminija postotci legiranja, elementi i necisto¢e mogu
nepovoljno utjecati na karakteristike poput mase, obradivosti, otpornosti na koroziju i vodljivosti.
Jednom kada se odredi nacin lijevanja, izbor legura se suzava jer se ne mogu Koristiti sve legure
na svim metodama lijevanja.

Postupak lijevanja i stiskanja najkoristeniji je postupak tlacnog lijevanja u djelomi¢no
rastaljenom stanju kojim se postizu odljevci vrlo tocnih dimenzija bez mjehuravosti i drugih
ljevackih gresaka, $to je ujedno i jedno od glavnih prednosti ovoga postupka. Zbog svoje to¢nosti
ovaj se postupak svrstava u postupak to¢nog oblikovanja. Kako svaka tehnologija ima svoje
prednosti, tako ima i nedostatke. Neki od nedostataka su skupocjena oprema, odnosno potrebna
velika ulaganja u opremu zbog nastanka velike temperature litine, §to ujedno znaci i kraci vijek
trajanja kalupa. No nedostatci lijevanja i stiskanja mogu se uspje$no eliminirati koristenjem

suvremenih strojeva za lijevanje te koriStenjem suvremenih postupaka lijevanja.

Moze se zakljuciti da je postupak lijevanja i stiskanja vrlo pogodan za izradu kako naplataka,
tako i mnogih drugih odljevaka za autoindustriju. Osim $to se mogu izradivati dijelovi za
automobile, nisu iskljucene niti druge komponente.
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