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Sazetak

Diplomski rad pod nazivom “Izbor materijala za izradu kalupa za tla¢no
lijevanje* analizira metodologiju i glavne Kriterije izbora materijala izrade kalupa za tla¢ni
lijev, s naglaskom na metalne kalupe. U radu su opisani postupci tlatnog lijevanja i namjena
spomenute tehnologije kao aktualne i danas Siroko primijenjene proizvodne tehnologije.
Metodologija izbora materijala je provedena kroz konkretan primjer materijala kalupa za
tla¢ni lijev koji se koristi u tvornici “LTH Metalni lijev d.o.0.” iz Benkovca. Preko parametara
kemijske, mehani¢ke i metalografske analize uzoraka materijala iz tvornice, izvrsena je
usporedba prethodno usvojenih kriterija izbora materijala izrade kalupa. Dobiveni rezultati
posluzili su kao podloga za zaklju¢ni osvrt na problematiku izbora materijala kao sloZzenog
koncepta koji integrira znanje, vjestine i iskustvo, ali 1 poznavanje odgovarajucih tehnologija
obrade povrsine, popravka i odrzavanja funkcionalnog stanja alata. Cilj diplomskog rada je
dati doprinos optimiranju postupka izbora materijala kalupa za tla¢ni lijev kroz opis

relevantnih parametara izbora i integraciju postojec¢ih saznanja i iskustava na tom polju.

Summary

Through graduation work titled “Material selection for die - cast production”, the analysis
of material selection methodology and selection’s main criteria for die - cast manufacturing
process has been done, with the accent on metallic die- cast materials. In this work, the die -
cast technology with its purpose and processes, as the wide span production technology of
today, has been described. The material selection methodology has been applied throughout
the specific die - cast material example from “LTH Metalni lijev d.o.0.” manufacturing
facilities located in Benkovac. Through the parameters obtained from chemical, mechanical
and metallographic analysis that were carried out on die - cast material test samples from the
factory, comparison study has been given regarding previously accepted material selection
criteria. Given results were used as a platform for material selection issues final analysis
having in mind the complexity of the concept itself. The concept integrates knowledge, skills
and experience as well as cognition of relevant material surface processing technologies, tool
repairing technologies and its operational maintenance procedures. The main goal of this
work is to impose a die - cast material selection procedure optimization, by describing the
material selection relevant parameters and integrating experience and knowledge already

existing on this matter.




1. Uvod

Svi predmeti u naSem okruzenju napravljeni su od odredenih materijala. Upravo materijal,
kao temeljna kategorija u proizvodnom procesu, ponajvise odreduje trziSne i uporabne
karakteristike predmeta odnosno proizvoda. Uz materijal, za izradu odredenog proizvoda
potrebne su vjestine, znanja i iskustva ljudi te metode konstruiranja i manje ili vise slozeni
procesi, odnosno postupci proizvodnje.

Kroz povijest, cijela razdoblja su bila poistovjeena s nekom novootkrivenom vrstom
materijala ili s materijalima koji su se najviSe koristili u to vrijeme; za izradu oruzja, alata,
posuda, nakita i slicnih svakodnevnih predmeta. Razvojem materijala, potakla se i izrada te
proizvodnja razliCitih vrsta uredaja, strojeva i naprava. Razvile su se nove tehnike i
proizvodni procesi. Vremenom su se razvijale i usavrSavale razli¢ite metode i vjestine koje su
doprinosile razvoju novih materijala. Od empirijskih metoda, preko matematickog
modeliranja i suvremenih racunalnih tehnika, do modeliranja mikrostrukture, atomskog
modeliranja i fizikalne kemije. Upravo ta sinteza primjene novih materijala i pripadajucih
usavrSenih proizvodnih postupaka donose vrlo bitne prednosti na trziStu kakvo je danas.
Tijekom vremena, za proizvode i materijale postavljaju se sve strozi zahtjevi u smislu
sigurnosti, nosivosti, pouzdanosti, trajnosti, ekologi¢nosti, cijene itd.

Stoga, izbor materijala danas predstavlja mnogo kompleksniji zadatak nego $to je to bio u

proslosti.

1.1 Kratka povijest razvoja tehni¢kih materijala s primjerima

Kada se govori o materijalima u ovom kontekstu, misli se na pojam tehni¢kih materijala
s odredenim fizikalno - kemijskim svojstvima bitnih za izradu industrijskih proizvoda. Danas,
procjena raspolozivih tehnickih materijala iznosi oko 70 000 [1]. Materijali na bazi zeljeza
dostizu zasi¢enje u proizvodnji i potro$nji, a istovremeno sve viSe raste udio proizvodnje i
primjene aluminijskih, titanovih 1 magnezijskih legura. Polimerni, keramicki, a posebno
kompozitni materijali imaju sve ve¢u ulogu u oblikovanju 1 konstruiranju razli¢itih proizvoda
u novije vrijeme.

Svojstva materijala gotovo je nemoguce odvojiti od svojstava izratka ili proizvoda jer se
materijal izravno oblikuje u konac¢ni oblik. Raznovrsnost materijala u danaSnje vrijeme
ostvaruje se kombiniranjem materijala poznatih svojstava ¢ime se ostvaruju namjenske

funkcije gotovog proizvoda.
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Slika 1. Prikaz evolucijskog razvoja materijala kroz povijest [1]

Sve vise je na djelu nova filozofija koja se temelji na konceptu projektiranja sustava i
strukture materijala usmjerenog na dobivanje zeljenih svojstava u konacnici. Ovaj pristup

najvise vrijedi za suvremene kompozitne materijale.
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Slika 2. Osnovne grupe materijala: metali, keramike, stakla, polimeri, elastomeri i
njihove kombinacije razlicitih svojstava koje cine hibride [2]




Jedan od najzornijih primjera kako se mijenjao nacin primjene i izbora materijala tijekom
vremena nalazimo u industriji zrakoplova. Naime, rani modeli zrakoplova bili su izradeni od
drva niske gustoée (smreka, balza), Celi¢ne Zice i svile. Drvo je ostalo kao glavni
konstrukcijski materijal okvira zrakoplova sve do duboko u dvadeseto stoljece. No, kako su
zrakoplovi postajali sve veci, drvo je postajalo sve manje prakticno za tu namjenu.
Aluminijski okvir, npr. kao kod modela Douglas DC3 iz 1936., bio je rjesenje. Ovim
rjeSenjem je povecana Krutost na savijanje i ¢vrsto¢a pri manjim tezinama neophodnim za
veée domete letova. Aluminij je ostao dominantan konstrukcijski materijal civilnih
zrakoplova sve do zavrSetka dvadesetog stoljeca. Potkraj stoljeéa, potreba za ve¢om ustedom
goriva i manjom emisijom S$tetnih plinova dovodi do uvodenja kompozitnih materijala. Njihov
izbor postaje sve atraktivniji bez obzira na cijenu i vece tehnicke izazove.

Buduc¢nost izbora materijala okvira zrakoplova prezentirana je primjerom Boeing-ovog 787
Dreamliner - a iz 2010. godine (80% udjela su polimerni materijali pojacani karbonskim
vlaknima). Ova konstrukcija okvira predstavljena je kao 30% laksa (po putnickom mjestu) od

konkurentnih zrakoplova.

Slika 3. Razliciti modeli zrakoplova kroz povijest: Wright iz 1903. (lijevo), Douglas DC3
iz 1936. (sredina) i Boeing 787 Dreamliner iz 2010. (desno) [3]

Zanimljiv je i primjer izbora materijala i tehnologije izrade bloka motora [4]. U relativno
kratkom vremenu razvili su se novi materijali i proizvodni procesi ovog temeljnog dijela
svakog motora s unutarnjim izgaranjem. Blokovi se, danas, u pravilu izraduju od aluminijskih
legura (A319 1 A356 najcesce), ali joS uvijek 1 od sivog lijeva ili legura zeljeza i1 drugih metala
poput kroma i nikla. Aluminijske legure imaju prednost pri izboru zbog manje mase i lakSeg
provodenja topline (boljeg hladenja). Ali, budu¢i se kod diesel-skih motora javljaju vecéa
unutarnja opterecenja, blokovi od sivog lijeva se i danas koriste barem za izradu blokova kod
motora manjeg obujma. Uz to, blokovi od aluminijskih legura imaju razmjerno malu tvrdocu.
Bez uporabe kosuljica unutar cilindara, konstrukcija ne bi bila uporabljiva jer bi se relativno
mekani blok brzo istrosio.

No, rjeSenje postoji za ovaj slucaj i to kroz izbor materijala. Naime, u aluminijsku leguru za

izradu bloka se dodaje silicij. Nakon lijevanja, cilindri se podvrgavaju jetkanju (nagrizanju




kiselinom) te se tako skida izuzetno mali sloj aluminija s unutarnjeg dijela cilindra i ostavljaju
tvrda zrnca silicija izloZzenima. Klip tada klizi preko tih zrnaca uz minimalno trosenje i otpor.
Na slici 4. vidimo tri razli¢ite izvedbe bloka motora. Razli¢ita konstrukcijska rjesenja u ovim

slucajevima utjecu na izbor materijala i tehnologiju izrade.

Slika 4.  Primjeri razlicitih izvedbi bloka motora: aluminijski V8 motor LT -1 iz Corvette
Stingray, General Motors (lijevo), aluminijski 6 - cilindricni redni motor BMW
AG (sredina), VR6 motor koji nije ni redni ni V motor (Stednja prostora)
Volkswagen AG (desno) [4]

Blok motora se, gotovo u pravilu, izraduje lijevanjem u nekoj od razli¢itih vrsta kalupa.
Tradicionalni proizvodni proces je pjes¢ani lijev, pri kojem se primjenjuje postupak lijevanja
metala u pjes¢ane kalupe. Potreba za veCom preciznoséu, veCom toCnosti dimenzija i
izostanku rubova na mjestu spoja visedijelnih kalupa (srha), pridonijela je razvoju tehnike
lijevanja isparivim modelima. Ulijevanjem metala u takav pjescani kalup, isparivi materijal
tzv. “pozitiv odljevka“ nestaje, a njegovo mjesto zauzima rastopljeni metal.

U konacnici, blok motora se danas izraduje i uz pomo¢ CNC glodalica. Premda mozda zvuci
egzoti¢no, sam proces izrade je osobito brz; zavrsne ili dodatne obrade gotovo da i nema. Po
zavrSenom nacrtu, blok legure aluminija se postavlja u CNC stroj i odabire odgovarajuci

program obrade.

Slika 5. Primjeri razlicitih proizvodnih postupaka izrade bloka motora: pjescani lijev
BMW AG (lijevo), isparivi model - lijevo je gotovi aluminijski blok, a desno
polistirenski ulozak kalupa - “pozitiv* odljevka, General Motors (sredina), CNC
glodalica za izradu bloka motora, Centroid Corporation (desno)  [4]
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Premda problem izrade konstrukcijskih detalja sloZenije geometrije postoji, kao i problem
viSe cijene postupka (reznih alata) od tehnike lijevanja, najveéi problem koji nastaje kao
nuspojava ovog proizvodnog postupka je postupno rijeSen. Naime, velika koli¢ina otpada koja
nastaje ovim postupkom (i do 85%, ovisno 0 obujmu bloka), uz razvijene tehnike

recikliranja, postaje nova sirovina.

Izbor materijala vrlo Cesto predstavlja slozen problem uskladivanja odredenog broja
razli¢itih zahtjeva s jedne strane, te svojstava i karakteristika raspolozivih materijala s druge
strane. SloZenost izbora proizlazi iz velikog broja utjecajnih faktora, pri ¢emu se mnogi ne
mogu pojedinacno kvantificirati niti se mogu definirati njihove meduovisnosti.

Tablica na slici 6. pokazuje trendove proizvodnje razli¢itth materijala u milijunima tona
unazad 8 godina. Dominacija ¢elika, drva i betona u odnosu na ostale materijale je velika. No,
koriStenje i razvoj polimernih, keramickih i1 kompozitnih (hibridnih) materijala sve je vece.
Razloga za to ima viSe; od sve slozenijih zahtjeva koji se stavljaju pred konstruktore i
tehnologe, preko nacina dobave i proizvodnje, cijene, odnosa trzisne ponude i potraznje, pa
sve do esteti¢nosti, ekologi¢nosti ili taktilnosti kao sve znacajnijim kriterijima za (ne)odabir
odredene grupe ili vrste materijala. Konkretni uvjeti eksploatacije sve viSe potiCu na
kompromisna ispunjavanja zahtjeva materijala, istrazuju se najpovoljnija rjeSenja u zadanim
uvjetima, tezi se odredenim, realno — ostvarivim izvedenim karakteristikama materijala.

U danasnje vrijeme, izbor materijala, kao kategorija, sve vie postaje problem optimalizacije.

IstraZivanje, razvoj i primjena novih materijala i tehnologija danas stoje uz bok

genetici, biotehnici, informatici 1 komunikaciji kao “genericke® discipline znanosti 1 tehnike.

Vrsta materijala Koli¢ina,10° t
materijali na bazi Zeljeza 940
aluminij 20
nikal 0,7
bakar 10
polimeri 200
polimerni kompoziti 2
cink 7
magnezij 03
olovo 6
beton 950
drvo (bez ogrjevnog) 1300

Slika 6. Tablica kolicine proizvedenih materijala za 2005. godinu  [1]
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1.2 Vazni parametri pri izboru materijala

Pravilan izbor materijala sve se vise name¢e kao nuzan uvjet za postizanje, kako je
receno, kvalitetnijeg proizvoda, uz kontinuirano unapredenje proizvodnih postupaka izrade i
konstrukcijskih rjeSenja. S tim u svezi, optimalno vrijeme izbora materijala tijekom stvaranja
proizvoda predstavlja iznimno vazan parametar i trebalo bi nastupiti u Sto ranijoj fazi
projektiranja proizvoda. Proces razvoja proizvoda, od idejnog koncepta do konacnog

detaljnog konstrukcijskog rjesenja odreduju Cetiri osnovne skupine faktora [1]. To su:

1. TEHNICKI - funkcijski i eksploatacijski zahtjevi, odgovarajuéa svojstva proizvoda -

proizvodna i energetska.

2. EKONOMSKI - troskovi razvoja i proizvodnje, cijena proizvoda, investicijski troskovi,

produktivnost i rentabilnost, moguénosti kooperacije, diverzificiranost proizvoda itd.

3. DRUSTVENI, HUMANI - potrebe ¢ovjeka i drustva u cjelini, uporabljivost proizvoda,

recikliranje i utjecaj na okolis, kulturoloska i informacijska svojstva itd.

4. PRAVNI - norme, zakoni, propisi, zaStita izuma, patenta i modela, postupci proizvodnje
(know - how), itd.

Kada izbor materijala treba izvrsiti tijekom postupka konstruiranja, treba imati na umu da se
sam postupak konstruiranja provodi kroz tri karakteristi¢ne faze , ¢iji redoslijed je iterativan:
1. Koncipiranje;
2. Projektiranje - razrada varijanti moguceg rjesenja;
3. Konstruiranje dijelova i tehnoloska razrada.

Izbor materijala se moze vrsiti u svakoj od faza, ali unutar razlicite veli¢ine skupa materijala i

s razli¢itim stupnjem preciznosti rezultata.

1. KONCIPIRANJE - razvoj svakog novog proizvoda pocinje od poznatih zahtjeva. U
pogledu izbora materijala, sve varijante bi trebale biti podjednako prikladne u ovoj fazi.
Generiraju se osnovna funkcionalna svojstva materijala (vodljivost elektricne struje,

prozirnost, tezina). Nadalje se definiraju polazni zahtjevi vezani uz: radnu temperaturu,
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agresivnost radnog medija, vrsta vanjskog opterecenja, oblik, dimenzije, izgled, itd. U
pocetnoj fazi razvoja prevladavaju poznate, predvidljive skupine materijala pa je vrlo vazno
postaviti kriterije usporedbe po Sirokoj lepezi moguénosti. Tu nastaju poteSkoce po jednakim

kriterijima usporediti npr. legure na bazi Zeljeza, lake legure 1 polimerne materijale.
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N S o /

Detaljni tehnicki
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Slika 7. Prikaz izbora materijala po fazama razvoja proizvoda [3]

2. PROJEKTIRANJE - u ovoj fazi potrebno je poznavati S$to vise informacija o materijalima
koje poznajemo iz standarda, kataloga 1 baza podataka. Slijedi detaljno razmatranje odredenih
skupina materijala te izdvajanje prikladnih skupina i vrsta materijala u obliku varijanti. Ova
faza trebala bi rezultirati prakti¢nim specifikacijama dijelova i sklopova te utvrdivanjem
skupa materijala 1 okvirni (nacelni) tijek proizvodnog procesa. Ovdje se mogu racionalizirati
koli¢ine ugradenog materijala, broj dijelova za ugradnju, mogu se razviti bolji proizvodi s
gledista energetske uc¢inkovitosti, moguénosti reciklaze te s glediSta pouzdanosti.

Alati za projektiranje [3] omogucavaju modeliranje i optimizaciju, olakSavajuéi sve faze
projektiranja. Modeliranje funkcija sugerira njezinu odrzivu strukturu. Optimiziranje
konfiguracije sugerira ili poboljsava oblik. Geometrijski i 3D paketi za modeliranje
omogucuju vizualizaciju i stvaranje datoteka koje se koriste za izradu prototipova na
numeri¢ki upravljanim proizvodnim sustavima. Programski paketi tipa: DFM — “Design for

Manufacture® (projektiranje proizvodnog postupka), DFA — “Design for Assembly*
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(projektiranje tehnologije spajanja) te programi za procjenu troskova omogucuju optimizaciju

s gledista proizvodnje. A da bi dobili trazeni oblik, materijal treba podvrgnuti proizvodnim

postupcima. Proizvodni postupci ukljucuju primarne procese (kao §to je lijevanje i kovanje),

postupke odvajanjem cCestica (tokarenje, glodanje, buSenje), zavrSne obrade (poliranje) te

postupke spajanja (zavarivanje, lijepljenje, itd.).
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Slika 8. Primjeri familija i klasa proizvodnih postupaka [2]
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Izbor oblika i materijala proizvoda diktirani su njegovom funkcijom [3]. Proizvodni proces je
uvjetovan materijalom (plasti¢nost, obradivost odvajanjem Cestica, zavarljivost, moguénost
toplinske obrade, itd.). Proizvodni proces je ocito uvjetovan i oblikom. Proces odreduje oblik,
veli¢inu, preciznost i trosak. Odredeni oblik proizvoda ograni¢ava izbor materijala i procesa,
ali istovremeno odredeni proces ogranic¢ava odabir materijala i oblika koji se moze izvesti.

Slozeniji oblik konac¢nog proizvoda uvjetuje zahtjevnije specifikacije Sto rezultira ve¢om
interakcijom oblika i proizvodnog procesa. Interakcije izmedu funkcije, materijala, oblika i

procesa temeljne su odrednice za postupak izbora materijala.

Proizvodni
proces

Slika 9. Interakcija izmedu funkcije, materijala, oblika i proizvodnog procesa [3]

3. KONSTRUIRANJE DIJELOVA I TEHNOLOSKA RAZRADA - za veéinu proizvoda
ovo je faza kada se odabire proizvoda¢ (dobavljac) materijala izrade, uz poznate parametre
oblika, dimenzija, koli¢ine, ukupnog troska materijala i proizvodnje te mogucnost isporuke.
Zavrini konstrukcijski proracuni, razrada tehnoloSkog procesa, kao i zavrSna troSkovna
bilanca moraju se temeljiti na $to jasnijim i preciznijim vrijednostima svojstava materijala
budu¢i se te vrijednosti razlikuju od dobavljata do dobavlja¢a. Budu¢i su faze tijekom
postupka konstruiranja iterativne, slijedi da su medusobno povezani i uzajamno utjecu
parametri funkcije i izgleda proizvoda, proizvodnje i troskova izrade proizvoda na polozaj
izbora materijala u procesu razvoja i realizacije proizvoda. Konacni cilj procesa razvoja i
realizacije proizvoda je stvaranje proizvoda koji ¢e usuglasiti interese 1 zahtjeve kupca
(korisnika, narucitelja), trgovaca, proizvodaca i autora konstrukcijsko - tehnoloskog rjesenja.

Izbor materijala vr$i se u prvom redu tijekom faze projektiranja i konstruiranja proizvoda.
Moguce je izbor vrSiti i tijekom izrade ili nabave, ali to je viSe rezultat kasnijih promjena u
konstrukcijsko - tehnoloskoj dokumentaciji koje je teSko predvidjeti u pocetku procesa

stvaranja proizvoda ili zbog pogresnih odluka donesenih tijekom konstruiranja. Upravo
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konstrukceijski odjel utjece na visSe od 2/3 troSkova proizvoda §to jasno ukazuje na
odgovornost pri aktivnostima kreiranja ideja i izrade tehnicke dokumentacije proizvoda.

Dijagram na slici 10. prikazuje slijed aktivnosti tijekom razvoja proizvoda, ukazuje na
iterativni karakter odredenih aktivnosti tijekom procesa razvoja, te polozaj i vaznost funkcije

izbora materijala u ovisnosti prema ostalim funkcijama i aktivnostima.

- znanje | definicija funkcije | - proizvodne karakteristike,
- iskustvo - istrazivanje trzista

- struénjaci |———{ sinteza konstrukcije j————— - financijski izvori
v

| izlazna konstrukcija |
!

definiranje trazenih
svojstava materijala

postoji li prihvatljiv materijal

NE

DA

konzultacije s
proizvodacem

moze li se razviti
ovi materijal?

[ proizvodnia i ispitivanje proizvoda |

NE

nezadovoljavaju¢ zadovyoljavajuce

A 4

| detaljne specifikacije |
lo$ materijal ~<— ¥

[planiranje proizvodnije|
v

le— loSe proizvedeno <— [ proizvodnja |

v
slaba—- prodaja }— dobra

| smanjenije troskova |

Slika 10. Dijagram tijeka postupka razvoja proizvoda [1]

Izbor materijala uvelike ovisi o vrsti i tipu proizvoda za koji se materijal bira. S obzirom

na mogucénosti i u¢inak izborom materijala, prikladna je podjela na dva tipa proizvoda:

¢ Proizvodi s gotovom dokumentacijom (licenca, kooperacija)

e Vlastito razvijeni proizvodi i konstrukcije poput prilagodnih, varijantnih ili

novih konstrukcija.

Kod proizvoda s razradenom konstrukcijom ili cak tehnoloskom dokumentacijom, materijal
moze biti viSe — manje definiran ili je dopustena sloboda odabira. Pritom treba voditi racuna
da je materijal dostupan i obradiv raspolozivim tehnologijama i proizvodnim postupcima.

Kod prilagodnih i varijantnih konstrukcija, proizvodi spadaju u visi stupanj razvoja.

Odredeni parametri (oblik, dimenzija, tolerancija) mogu se mijenjati, ali osnovni funkcionalni
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principi rjeSenja ostaju nepromijenjeni. Ovi tipovi konstrukcija su najc¢es¢i u praksi i upravo
za njih se razvijaju sustavi tipizacije i standardizacije dijelova i materijala kao i postupci
projektiranja i dokumentiranja. Ove aktivnosti su ¢esto racunalno podrzane, S pristupom i
koriStenjem baza podataka standardiziranih dijelova i sklopova.

Novi proizvod predstavlja svojevrsni kreativni izazov; kako i na koji na¢in izborom nekog
novog materijala postici i razviti neko djelotvorno rjeSenje. Primjere takvog pristupa nalazimo
u konstrukcijama svemirskih letjelica i uredaja, fuzijskih reaktora, elektronici, medicinskim
implantatima, sportskim rekvizitima, igratkama, ku¢anskim aparatima i sl. No, novi proizvodi
generiraju i nove, slozenije zahtjeve, kakve postoje¢i materijali nisu u moguénosti ispuniti.
Tada se pristupa tzv. “projektiranju sastava (strukture) materijala sa zeljenim — poboljSanim
svojstvima. Dakle, ispitivanje granica moguénosti postoje¢ih materijala i proizvodnih
postupaka kroz razvoj 1 koriStenje najsloZenijih strojeva, upravo stvara potrebu za
usavrSavanjem postojecih i razvijanje (stvaranje) novih materijala.

Koncept izbora materijala u praksi pored navedenih kriterija odabira uzima u obzir i
odredeno iskustvo 1 subjektivnost instanci (konstruktora) koji donose odluke. Ovu tezu
potkrjepljuje primjer provedenog istrazivanja 0 Kriterijima odabira materijala u nasoj
industriji [5]. U tom primjeru izbor materijala predstavlja postupak pretvorbe informacija o
proizvodu i materijalu, metodama i postupcima odlu¢ivanja te informacijskoj podrsci. Istrazen
je tijek stvaranja kriterija vrednovanja materijala. Kriteriji uklju¢uju porijeklo, sloZenost,
usporedivost, nacin zapisa i informacijske vrijednosti u izboru materijala. Teorijskim
razmatranjem i modeliranjem utvrdeni su kriteriji odlu¢ivanja; formalizacija i objektivizacija
primjenom racunala 1 slojevitost definiranja materijala. Racunalno se provodi simulacija
izbora, fleksibilnom integracijom razli¢itth metoda 1 koriStenjem baza podataka materijala.
Konstrukcijska dokumentacija tvornice navodi i istie reprezentativne dijelove (alatnih
strojeva i pumpi) s razliCitim funkcijama i s razliito postavljenim radnim zahtjevima.

Mjerodavni konstruktori grupiraju kljuéne parametre za odabir materijala u Cetiri skupine:

1. Informacije iz postojecih konstrukcija - popis materijala ve¢ primijenjenih za isti ili

slican dio prema vlastitim ili stranim konstrukcijskim dokumentima.

2. Kvalitativni (subjektivni) parametri - procjene stupnja oStecenja, kontrola potrebne

otpornosti na troSenje, parametri dimenzija, procjena troskova itd.

3. Kvantitativni (objektivni) parametri - mjerljivi zahtjevi i svojstva; mehanicka svojstva,

cijena, troskovi materijala 1 proizvodnje.
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4. Ogranicenja - propisi, zakonski akti i norme koji odreduju prioritetne materijale za
odredeni proizvodni proces. Ogranic¢enja se takoder mogu ocitovati u nabavi materijala,

kao i u tehnologiji proizvodnje (kooperanti, vlastiti pogon).

Zbrajanjem ucestalosti pojavljivanja pojedinog od navedenih kriterija stvara se statistiCki
obrazac prosje¢nih ucestalosti pojedinih Kkriterija. Statistika je pokazala kako se konstruktori u
ovom slucaju najvise odlucuju za iskustvo i provjerena rjeSenja pri izboru, odnosno

kvalitativne ili subjektivne parametre izbora.

1.3 Metodoloski pregled izbora materijala

Odluka o izboru optimalnog materijala metodoloski je poslozena jo$ 70 - tih godina
proslog stoljeca. Tri aktivnosti, ravnopravne po vaznosti, trebale bi biti provedene u procesu

razvoja proizvoda; konstrukcijsko oblikovanje, izbor materijala i izbor postupka proizvodnje.

uvjeti drustva

funkcija dtrZista

uvjeti prijenos meh. opt., tehnoloski,
rada- gibanja, topline, estetski, ekonomski | :
uporabe pohrana energije i i dr. zahtjevi, zastity/ /

tvari okolisa

materijal
izbor

materijala

dimenzije
konstruiranje

proizvodni
proces

proizvodna
ograni¢enja
i uvjeti izrade
i montaze

Slika 11. Prikaz veze konstrukcijskog oblikovanja, izbora materijala
I izbora postupka proizvodnje [1]
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Ono $to materijal nikako ne smije biti pri analizi izbora jest - unaprijed definiran. Materijal je
integralna varijabla istovremenog razmatranja razliitth mogucnosti ispunjenja zadanih
zahtijeva, i sve se viSe upravo od njega o¢ekuju odlucujudi utjecaji na svojstva i mogucénosti
zavrSnog proizvoda. U praksi se, stoga, konstruktori sve vise okre¢u metodickom postupku
izbora materijala, a manje iskustvenom. U najSirem smislu, opéi metodoloski proces [1]

izbora materijala trebao bi sadrzavati osam faza prema sljedecem redoslijedu:
1. Analiza konstrukcijskog zadatka.

2. Odvajanje zahtjeva i kriterija vrednovanja materijala iz skupa zahtjeva i vrednovanja

proizvoda.

3. lIzbor i rangiranje kriterija s preslikom na svojstva potrebna za usporedbu materijala ili za

vrednovanje proizvoda s glediSta materijala.
4. Eliminacija neprikladnih materijala (po tipu ili vrsti).

5. Razrada varijanti rjeSenja s glediSta odnosa materijal - konstrukcijsko tehnoloski

parametri.
6. Analiza i ocjena pojedinih varijanti.

7. lzbor optimalne varijante i materijala.

o

. Oblikovanje izlaznih informacija o odabranim materijalima.

Kako se moze uoditi iz navedenih faza metodoloskog procesa izbora materijala, definicija
kriterija [1] za izbor prilikom razvoja proizvoda vrlo je vazan korak. Osnovne skupine
kriterija u sebi sadrze cijele kategorije (skupove) svojstava materijala rangiranih ili poredanih

u skupine prema odredenom zajedni¢kom nazivniku. Osnovne skupine kriterija su sljedece:

Funkcionalnost,

Eksploatabilnost,

Tehnologi¢nost,

- Ekologi¢nost - recikli¢nost 1 unistivost,
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- Ekonomicnost - raspolozivost, nabavljivost i cijena,
- Normiranost - standardnost,

- Esteti¢nost, taktilnost.

Izvjesno je da se u to¢no odredenoj situaciji vrSenja odabira materijala ne mogu nuzno
ispuniti svi zahtjevi, pa se traze kompromisna ispunjenja najvaznijih od njih. Da bi se izbor
materijala mogao na neki nacin optimizirati, treba kvalitetno pridruziti relevantna svojstva
pojedinih skupina materijala navedenim Kriterijima odabira. Pri tome se mogu definirati
odredena svojstva kao osnove odredenih kriterija (npr. nosivost - funkcionalnost, otpornost na
troSenje - trajnost, itd). Za konkretne zahtjeve proizvoda (materijala), svojstva bi bilo poZeljno
moci kvantificirati. Najkvalitetniji oblik kvantifikacije svojstava ¢ine dogovorena, normirana
laboratorijska ispitivanja uzoraka pri relevantnim institucijama i atestiranim laboratorijima
koja se jo$ mogu i nadopuniti podacima proizi§lim iz monitoring-a procesa proizvodnje i
uporabe (svojevrsni informacijski feedback), odnosno procjene moguéeg ponasanja materijala

u stvarnim uvjetima koristenja.

SVOJSTVA | PONASANJE OBLIK | DIMENZIJE
UVJETI RADA MATERIJALA KONSTRUKCIJE
U UPORABI
ogranicuju
- SASTAV | MIKROSTRUKTURA .
ijpen B MATERIJALA ukazuju
mijenjaju _~utvrduju utvrduju™\
kontroliraju
TEHNOLOSKI POSTUPCI mijenjaju
PRAOBLIKOVANJA SVOJSTVA
| PREOBLIKOVANJA utvrduju MATERIJALA

Slika 12. Utjecajni parametri na svojstva i ponasanje materijala
i njihova meduovisnost [1]

Pregledna tablica skupina svojstava i karakteristika materijala dana je u PRILOGU 1. U
tablici pod rednim brojem 5., navedena su triboloska svojstva materijala koja ¢e biti i poblize

razmatrana u ovom diplomskom radu.

20



2. Kriteriji izbora materijala za izradu kalupa za tla¢no lijevanje

Proces tlaénog lijevanja spada u proizvodne postupke preciznog lijevanja u trajne
kalupe (eng. dies). Tehnologija [6] se sastoji od lijevanja u metalne kalupe (kokile) pod
utjecajem niskog ili visokog tlaka. Kalupi variraju po slozenosti konstrukcije za proizvodnju
ne-zeljeznih komponenti (koje ne moraju biti toliko Cvrste, tvrde ili otporne na visoke
temperature kao celik). Odljevci mogu varirati po veli¢ini i dimenzijama; od ventila do
blokova motora (ukljucujuci sklopove, strojne dijelove, automobile — igracke i sl.).

U praksi, proces je prilagoden izradi bilo kojeg metalnog dijela koji mora zadovoljiti

sljedece zahtjeve:

e Visoka preciznost (dimenzije smiju varirati u intervalu £ 50pm);

e Glatka povrsina (nanoSenje zastitne prevlake mora biti izvedivo bez prethodnog
poliranja);

e Vrlo tanke presjeke po potrebi (od 1.2 mm);

e Proizvodnja mora biti ekonomi¢nija nego §to bi bila proizvodnja obradom
odvajanja Cestica (kalupi za tla¢no lijevanje s viSe “Zigova“ pri velikim brzinama
su mnogo produktivniji od alata za obradu odvajanjem Cestica ili presa za
sabijanje);

e Vrlo fleksibilni pri oblikovanju (kalup moze imati sva obiljeZja sloZzenog sklopa).

Ukoliko postoje zahtjevi za oblikovanjem nekog strojnog dijela tehnologijom obrade
odvajanjem cestica ili sklapanjem vise dijelova u sklop, tehnologija izrade tlatnim lijevanjem
je daleko ekonomiénija. Naravno, uz dovoljno veliku seriju. Stupanj raznolikosti i moguénosti
smjestio je tlacni lijev medu tehnologije najmasovnije proizvodnje unutar industrije metalnih
dijelova.

Najcesce koristeni metali kod tehnologije tlacnog lijeva su aluminij i cink (ponekad i legure
bakra). To, ipak, nisu kemijski, pa ni tehnicki ¢isti metali. Prije se koriste legure ovih metala,
koje nude bolja fizikalna svojstva.

U novije vrijeme, polimerni odljevci izradeni brizganjem zamijenili su neke odljevke izradene
tlaénim lijevom jer su u pravilu jeftiniji, a 1 laksi Sto je od posebne vaZnosti ako se uzmu u
obzir standardi nize potrosnje goriva. Polimerni dijelovi su prakti¢ni, (posebno kada je i
tehnologija prevlacenja povrSine polimernih materijala uznapredovala) ukoliko tvrdoca nije

uvjet i ukoliko dijelovi mogu biti preoblikovani u cilju postizanja zahtijevane ¢vrstoce.
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Postoje Cetiri glavna koraka pri procesu proizvodnje tla¢nim lijevom:

1. Na kalup se nanosi sloj maziva i potom se zatvara. Mazivo ima dvostruku funkciju:
pomaze pri kontroli temperature kalupa i pomaze pri odvajanju odljevka od kalupa.

2. Talina se potom injektira u kalup pod tlakom. Tlak osigurava niske vrijednosti
hrapavosti povrsine odljevka upravo prema kalupu.

3. Tlak se zadrzava narinut po zavrSetku punjenja kalupa sve dok se odljevak ne skrutne
(vrijeme se nastoji skratiti vodenim hladenjem).

4. Kalup se otvara i odljevak se izvlaci vani.

2.1 Procesi proizvodnje tla¢nim lijevom

S obzirom na parametre brzine i tlaka taline, postoje dvije osnovne skupine [7]:

e Postupci niskotla¢nog lijevanja (Low Pressure Die Casting; LPDC),

e Postupci visokotlaénog lijevanja (High Pressure Die Casting; HPDC).

POSTUPAK NISKOTLACNOG LIJEVANJA

Ovim postupkom lijevaju se uglavnom legure aluminija, a mogu se lijevati i legure magnezija.
Ovim postupkom proizvode se odljevci visoke kvalitete Cija masa moze varirati od
uobicajenih 10 - tak pa do 150 kg.

Spremnik taline moze biti sastavni dio peci za taljenje ili pak posebno, odvojeno postrojenje.
Preko vrata (vertikalnog kanala) spremnik je povezan s kokilom. Lijevanje se ostvaruje na
nacin da se u zatvoreni spremnik taline tlaci zrak niskog tlaka (0.15 - 1.50 bara). Tlak podize
talinu kroz vrat prema kokili. Grijaci sa strane spremnika sprecavaju skrucivanje taline u vratu.
Po pocetku stvaranja krutine u kalupu, tlak zraka u spremniku se smanjuje te se na taj nacin
smanjuje 1 razina taline u vratu; omoguceno je izmicanje kalupa s odljevkom i postavljanje
novog kalupa na usSce vrata. Po potpunom skru¢ivanju odljevka, kalup se otvara i oslobada

odljevak. Usmjereno skru¢ivanje postize se ispravnom konstrukcijom kalupa.
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Slika 13. Shematski prikaz procesa niskotlacnog lijevanja [7]

Postupkom niskotlaénog lijevanja izraduju se dijelovi automobila (glave cilindara, blokovi
motora, kuéista), konstrukcijski zahtjevni i slozeni dijelovi zrakoplova, kucista elektromotora,
kuhinjski lonci pod tlakom, itd. Vec¢a masa potencijalnog odljevka izradenog ovim postupkom
znatno podize i cijenu kalupa. Kalup bi morao biti i izraden od posebne pjes¢ane mjeSavine,

umjesto od metala.

POSTUPCI VISOKOTLACNOG LIJEVANJA

Razvoj postupaka visokotlacnog lijevanja potaknut je potrebom za izradivanjem odljevaka
slova 1 rijeci tiskarskih strojeva jo§ sredinom 19. stoljeca. Daljnja primjena kroz povijest vodi
ka izradivanju razliciti dijelova automobila (zupc€anika), Sto svakako utjece i na daljnji razvoj
strojeva za visokotla¢no lijevanje. Danasnji, moderni strojevi za visokotla¢no lijevanje, S

obzirom na nacin dobave taline u tla¢ni cilindar, mogu se podijeliti u dvije skupine:

e Strojevi s toplom komorom,
e Strojevi s hladnom komorom.

POSTUPAK VISOKOTLACNOG LIJEVANJA S TOPLOM KOMOROM

Glavni dijelovi stroja za ovaj postupak lijevanja Cine: spremnik taline, tlacni cilindar i

mlaznica.
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Slika 14. Tijek procesa visokotlacnog lijevanja s toplom komorom  [8]

Tlacni cilindar nalazi se unutar spremnika taline pa je njegov otvor za ulazak taline
kontinuirano uronjen u talinu. Talina usisana u tla¢ni cilindar uz pomo¢ klipa se tla¢i u kanal
posebne konstrukcije i dovodi do mlaznice. Kada se kalup popuni, on se uklanja i na njegovo
mjesto se postavlja sljede¢i kalup. Ulaz taline u tlacni cilindar se omogucava podizanjem
klipa prema gore. Ulaz talini se zatvara kada se cilindar napuni, a klip iznova tla¢i talinu
prema kalupnoj Supljini. Tlakovi kojima se talina tla¢i u ovom postupku iznose oko 400 bara.

Opisana konstrukcija stroja nije primjenjiva za lijevanje svih lakih legura. Budu¢i kontakt
taline s tlacnim dijelovima stroja traje razmjerno dugo, primjena ovog procesa lijevanja

ogranicen je na legure na bazi cinka i magnezija.

POSTUPAK VISOKOTLACNOG LIJEVANJA S HLADNOM KOMOROM

Ovaj proces se u pocetnom periodu razvijao za lijevanje legura cinka. Danas, pak, za izradu
odljevaka ovim procesom prevladavaju legure na bazi aluminija, a mogu se lijevati i legure na
bazi bakra i magnezija.
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Postupak lijevanja zapocinje punjenjem cilindra. Klip potom tlaci talinu koja kroz mlaznicu
popunjava Supljinu kalupa. Tlak taline u tom trenutku iznosi oko 1500 bara. Nakon
formiranja (skruéivanja) odljevka, od kalupa ga odvajaju ugradeni izbacivaéi. I pored ovog
konstrukcijskog rjeSenja, stjenke kalupa se prije lijevanja premazuju grafitnom ili MoS;
(molibden — disulfid) otopinom. Ovi premazi pogoduju i procesu hladenja.

Ovako visoki tlak taline moze generirati turbulentno strujanje pri ulazu u kalupnu
Supljinu 1 mijeSanje taline sa zrakom. Zaostali zrak u talini moZe pogodovati nastajanju
mikroporoziteta odnosno formiranju mikropukotina u budu¢em odljevku. Velike brzine
strujanja taline mogu erodirati stjenke kalupa i povecati turbulencije. Pri nedovoljno velikim

brzinama postoji opasnost od nedovoljnog ispunjenja kalupa talinom.
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Slika 15. Tijek procesa visokotlacnog lijevanja s hladnom komorom [8]
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Kod navedenih postupaka visokotlaénog lijevanja masa stlacene taline u kalupnoj Supljini
moze varirati od nekoliko grama pa do desetak kilograma.

Broj ciklusa lijevanja ovim postupcima moZze doseci 1 broj od 1000 komada na sat za manje
odljevke. Pri projektiranju tehnologije lijevanja ovim postupcima treba imati na umu da
postupak visokotlacnog lijevanja za izradu kompleksnih odljevaka tankih stijenki nije
pogodan za izradu odljevaka debljih stijenki (> 6 mm), ili lijevanje masivnih odljevaka.
Postoje odredena konstrukcijsko — tehnoloska ogranicenja u tim slu¢ajevima koje nije moguce

zaobidi.
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Kao uspjesan primjer provodenja procesa proizvodnje tlatnim lijevanjem s hladnom
komorom moze posluziti tvornica LTH Metalni lijev d.o.0. [9] iz Benkovca, koja se bavi
proizvodnjom automobilskih dijelova od legura aluminija i sudjeluje u izvoznoj robnoj bilanci
RH sa preko 25 milijuna € vrijednosti proizvoda za renomirane svjetske partnere, odnosno
automobilske korporacije kao Sto su BMW i1 Mercedes.

Osnovni materijal za lijevanje su tri legure aluminija (Al 226, Al 231 i Al 239). Uzorci
ingota s oznaCenim kemijskim sastavom Salju se na spektralnu analizu (Spectro analitical
instrument), neovisno o atestu dobavlja¢a. Uz osnovni materijal dodaje se i dio povratnog
materijala iz procesa proizvodnje (reciklaza), uz naknadnu ponovnu analizu kemijskog
sastava izlaznog proizvoda.

Tijekom procesa lijevanja, svi relevantni parametri se racunalno kontroliraju; radne
vrijednosti temperature taline preko racunala; postojanje grani¢nih vrijednosti grijanja alata
(visak topline se odvodi vodom i uljem). Oblikovanje proizvoda (ubrizgavanje taline) vrsi se
radnim strojevima sa silama zatvaranja kalupa od 3400 — 12000 KN. Strojevi su i
kategorizirani prema silama zatvaranja, ali i prema nacinu primjene. Tako razlikujemo CNC i
NAMJENSKE strojeve, s razlikama u postavi (set up) i veli¢ini proizvodne serije. Praenje
cjelokupne proizvodnje odvija se preko kontrolnih procesa (npr. hladenje rotometara), od
autokontrole preko kontrolnih planova do korekcija i dorada.

Zavr$na strojna obrada odljevaka izvodi se tokarenjem i tehnofiniSem. Zavr$noj obradi

odljevaka prethodni operacija pjeskarenja.

Proces je, kao takav, opcenito visoko automatiziran i robotiziran. I u tvornici LTH
Metalni lijev, postoji veliki broj robotiziranih uredaja za prihvat i hladenje odljevaka u

rashladnoj tekucéini.

Slika 16. Primjer celicnog kalupa za tlacni Slika 17. Robotizirani uredaj za prihvat
lijev tvrtke Tontye Technologies Co., Ltd. I hladenje odljevaka [9]
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Roboti koji se u pravilu koriste za manipulaciju odljevcima kod tla¢nog lijevanja izradeni su
sa IP67 certificiranom zastitom za rukovanje vru¢im metalnim odljevcima te za rad u
okruzenju visokih temperatura, kapanja vrucih tekucina i ulja za podmazivanje. Prvenstvena
funkcija im je ekstrakcija gotovih vruc¢ih odljevaka iz alata (kalupa) te premjestanje u proces
za hladenje, skidanje ostatka materijala i slaganje na palete i trake. Koristenjem robota za
tlacni lijev smanjuje se izlaganje ljudi opasnom okruZenju i istovremeno se povecava

produktivnost procesa i preciznost tijekom radnih operacija.

Slika 18. Roboti za prihvat i hladenje odljevaka, modeli KUKA  [10]

Aluminijskim legurama spomenutim i koristenim u navedenom primjeru tla¢nog lijevanja
mogu se pridodati i legure iz reda UNS A03XXX [11] legiranih odredenom koli¢inom silicija
i bakra.

Aluminij se lijeva obi¢no pri temperaturama od 650 °C. Legiran sa 9% silicija 1 sa oko 3.5%
bakra, ¢ini leguru UNS A03800 (AA 380). Silicij povisuje svojstvo livljivosti, ali smanjuje
strojnu obradivost. Bakar povecava tvrdocu, a snizava svojstvo duktilnosti. Ako se udio bakra
u leguri smanji znacajno (na udio manji od 0.6%), kemijska otpornost se povecava; stoga se
legura UNS A03600 (AA 360) pokazala dobrom za koriStenje u morskom okolisu. Legure s
vise silicija koriste se za automobilske motore i lijevanje cilindara, npr. UNS A03900 (AA
390) sa 17% silicija i 4.5% bakra uslijed visoke otpornosti na trosenje. Tu su jos$ i legure UNS
A03840 (AA 384) sa 11% silicija i 4% bakra (dobra ispunjivost kalupa) te UNS A03860 (AA
386) sa 9.5% silicija i 0.6% bakra s dobrom otpornos$cu na koroziju.

Odljevci od legura cinka odlikuju se uskim tolerancijama i tanjim stjenkama nego aluminijski
odljevci, uslijed visoke fluidnosti taline. Cink se legira s aluminijem (4%), Sto doprinosi
¢vrstodi 1 tvrdo¢i odljevaka. Cink se lijeva pri temperaturama od 425 °C, pa se odljevak ne
mora dugo hladiti prije izvlacenja iz kalupa (lijevanje s toplom komorom).

Legure cinka se uglavnom koriste za lijevanje elemenata lan¢anika, zupcanika i kuciSta spojki.
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COSWORTH POSTUPAK

U postupke visokotlacnog lijevanja, pored postupaka s hladnom i toplom komorom,
spada i Cosworth postupak. Razvoj ovog postupka potaknut je iz automobilske industrije
(1970 — tih), ponajvise kao proces za lijevanje aluminijskih legura — za vozila Formule 1.
Zahtjevi su bili jasni: lagani dijelovi, visokih mehanickih svojstava 1 uskih tolerancija.
Postupak razvija engleska firma Cosworth Engineering Ltd., a velikoserijsku proizvodnju
ovim postupkom prvi put ostvaruje tvrtka Ford Motor Company pri proizvodnji blokova
motora s unutarnjim izgaranjem od aluminija.

Ciklus lijevanja Cosworth postupkom zapocinje dovodenjem taline u kalupnu Supljinu uz
pomo¢ elektromagnetske pumpe i to s donje strane kalupa. Kalupna Supljina se tako
popunjava bez turbulencija. Kalup, kao vazan segment ovog procesa, ne izraduje se od metala,
ve¢ od mjesavine reciklirajuceg cirkonijskog pijeska. Postupak lijevanja krec¢e pri dovodenju
kalupa u ljevacki stroj, gdje se talina uz pomo¢ elektromagnetske pumpe ubrizgava u supljinu
kalupa. Za potrebe velikih serija, kalupi se mogu postaviti na okretni stol koji odlaze kalup,
nakon ubrizgavanja taline, i postavlja na isto mjesto drugi kalup. Okretni stol ujedno i rotira
kalup prilikom odlaganja oko svoje osi za 180°, pa kanali za brizganje taline postaju pojila za

napajanje odljevaka tijekom procesa skrucivanja.
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Slika 19. Shematski prikaz procesa lijevanja Cosworth  [7]
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Odljevci izradeni ovim postupkom isticu se visokom razinom dimenzijske preciznosti,
visokom kvalitetom povrsine bez vecih dodatnih zahtjeva obrade, te izvrsnim mehani¢kim
svojstvima.

Od ostalih postupaka visokotlacnog lijevanja treba spomenuti lijevanje polukrutom
talinom odnosno talinom u obliku “kase®, sastavljene od krute i tekuce faze. Kruta faza je
zastupljena u “kasi* s udjelima od 5 do 65%. Postupci lijevanja polukrutom talinom spadaju u
najmodernije postupke lijevanja, najces¢e aluminijevih 1 magnezijevih legura. Razvijena su
dva postupka lijevanja (polukrutom) talinom [7]; rheocasting i thixocasting. Osnovna razlika
ovih postupaka jest u na¢inu priprave polukrute taline.

Uz njih, valja spomenuti i postupak lijevanja s naknadnim tlacenjem (skru¢ivanje pod tlakom).

POSTUPAK RHEOCASTING

Nakon grijanja metala do Ciste taline, talina se hladi do podru¢ja mjesavine taline i krutine
(izmedu ligvidus i solidus linije). Talina se tijekom hladenja mijesa pa se povecava brzina
nastajanja novih klica u odnosu na brzinu rasta klica krutine koja ve¢ postoji. Vazno je dobiti
talinu u kojoj gotova da i nema dendritnih zrna. Po postignutom potrebnom odnosu krute i
tekuce faze, metalna kaSa se ubrizgava u kokile. Za vrijeme lijevanja, talina se mijeSanjem i
dogrijavanjem zadrzava u kasastoj fazi.

Formirani odljevak sastoji se od primarne (a) faze izlu¢ene u temperaturnom intervalu
ligvidus - solidus, te finog eutektikuma (eu). Ovim postupkom smanjeno je trosenje kalupa
radi nizih temperatura lijevanja, a struktura odljevaka je iznimno rafinirana, uslijed
minimalnog ucinka toplinskog stezanja. Ipak, ovim postupkom se mogu lijevati samo metali

nizeg taliSta 1 uZeg temperaturnog podrucja skruc¢ivanja.

POSTUPAK THIXOCASTING

Za proizvodnju osnovnih trupaca za postupak thixocasting koristi se proces kontinuiranog
lijevanja po modelu rheocasting. Pripremljeni metalni trupci zagrijavaju se u podrucje izmedu
ligvidus i solidus temperatura. Zagrijavanje se vrsi do temperature kada odnos faza talina -
krutina postane pola - pola. Tako pripremljena “kasa“ kroz tlacni cilindar se tlaci i provodi do
kalupne Supljine.

Iz dvije peci za pripremu polukrute taline nastavljaju se dvostruki puzni transporteri koji su

spojeni na spremnik gotove taline na kojeg se dalje nastavlja kokila za lijevanje trupaca
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kontinuiranim nac¢inom. Dimenzije rezanih trupaca prije daljnjeg zagrijavanja ovisi 0
zahtijevanom volumenu buduceg odljevka.

I kod ovog postupka biljeZze se dobra svojstva odljevaka kao i kod rheocasting procesa, uz
niske troSkove energije potrebne za pripremu taline. U direktnoj usporedbi ova dva procesa,
rheocasting proces ima odredene prednosti: jednostavniju opremu za lijevanje, moguénost
izrade odljevaka vecih dimenzija, a mogucénost nabave sirovina za izradu legure znatno je
veéa nego pri nabava trupaca. Takoder, udio krutine prilagodljiv je potrebama lijevanja, dok

su mogucnosti prilagodbe koli¢inskih udjela krutina - talina kod trupaca ogranicene.

POSTUPAK LIJEVANJA S NAKNADNIM TLACENJEM - SKRUCIVANJE POD
TLAKOM

Ovaj proces ¢ine dva povezana tehnoloska postupka prerade metala.

Sila tlacenja
Sila tlacenja
za vrijcmc skru¢ivanja
Pokretm le
Odljevak
Talina
Nepokretni dio
kalupa
«—— Izbacivati ———»
Otvoreni kalup Zatvoreni kalup

Slika 20. Shematski prikaz procesa lijevanja s naknadnim tlacenjem (Squeeze casting) [7]

Prvi postupak predstavlja ulijevanje taline donji dio kalupa. Po zavrsetku prvog postupka,
slijedi zatvaranje kalupa gornjakom 1 tlacenje taline tijekom cijelog vremena trajanja procesa
skrucivanja.

Postupkom stalnog tlacenja taline tijekom procesa skruéivanja uspjesno se otklanjaju
problemi mikroporoznosti nastalih u odljevcima i problemi toplinskog skupljanja metala pri
formiranju masivnijih odljevaka. To su problemi svojstveni za klasi¢ne postupke tlaénog
lijevanja, buduc¢i su intenzitet skrucivanja i sloZenost prolaza taline oko nastalih dendrita

ogranicavajuci parametri strujanja i napajanja odredenih dijelova kalupne Supljine.
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2.2 Svojstva materijala kalupa za tla¢no lijevanje

Kalupi moraju biti projektirani i konstruirani [6] (oblikovani) tako da mogu ispuniti Cetiri
osnovne funkcije. (Projektiranje i konstruiranje u ovom smislu znace i primjeren odabir
materijala izrade).

U prvom redu, kalup mora biti u stanju odrzati talinu u obliku budu¢eg odljevka. Kalup,
takoder, mora biti konstruiran tako da omoguci put talini do kalupne Supljine. Nadalje, kalup
treba biti u stanju odvoditi toplinu tijekom lijevanja. Naposljetku, kao vazno svojstvo treba

spomenuti i sposobnost da se formirani odljevak odvoji iz kalupa po zavrSetku procesa.
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Slika 21. Op¢enita podjela kalupa za lijevanje [7]
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Kada se govori o metalnim kalupima, standardni kalup za tla¢no lijevanje moze izdrzati i 500
000 “udaraca“ tijekom radnog vijeka, za koje vrijeme na njega veliki utjecaj ¢ine razliciti
parametri. Udarac se broji svaki put kada talina ulazi u kalup. Udarci se razlikuju od slu¢aja
do sluc¢aja buduci kalupi mogu varirati od jednostavnih do sloZenijih u smislu geometrije,
broja i oblika Supljina unutar kalupa koje talina treba ispuniti.

Lijevanje aluminija i njegovih legura uglavnom skracuje radni vijek kalupa uslijed visokih
temperatura taline, ali i drugih vaznih utjecajnih parametara, $to rezultira istroSenjem kalupa.
S druge strane, kalupi za tlacno lijevanje cinka traju gotovo beskonac¢no uslijed niskih
temperatura lijevanja cinka i njegovih legura. U slucajevima tlacnog lijevanja legura bakra,
kalupi najkrace traju, bez obzira §to se kao materijal za izradu kalupa vec uvrijezeno Koriste
najprimjereniji alatni ¢elici za rad u toplom stanju (eng. hot work alloy steels).

Kada se izbor materijala za izrade kalupa promatra s gledista geometrije kalupa i njezine
postojanosti tijekom procesa lijevanja, jasno je da su €vrstoéa kalupa kao i njegova krutost
od iznimne vaznosti. Materijal kalupa mora jamciti nepromjenjivost dimenzija kalupa
odnosno odljevka i prilikom povisenih temperatura lijevanja. Takoder, budu¢i se radi o
kalupima za lijevanje pod tlakom, s radnim tlakovima od viSe stotina bara i silama zatvaranja
kalupa od vise tisu¢éa KN, materijal kalupa mora imati i odredenu Zilavost. Sve to izbor
materijala ¢ini sloZenijim uvodenjem dodatnih kriterija, $to u konacnici rezultira smanjenim
brojem ukupnih (kona¢nih) varijanti izbora.

S izuzetkom Cosworth postupka lijevanja, za sve ostale postupke tlaénog lijevanja u
pravilu se koriste metalni kalupi. Kod Cosworth postupka, uslijed specifi¢ne tehnologije
lijevanja, najbolje odgovaraju kalupi izradeni od cirkonijskog pijeska. Za razliku od drugih
pjeSCanih mjeSavina, cirkonijski pijesak jamci visoku temperaturnu otpornost te
nepromjenjivost dimenzija kalupa s obzirom na djelovanje topline. Najveci postotak ove
mjeSavine Cini cirkon — silikat (99 %). MjeSavina se odlikuje izuzetnom vatrostalnoscéu
(temperatura taljenja je iznad 2200°C), malim koeficijentom toplinskog Sirenja te niskom
Sposobnoscéu upijanja taline (kvaSenja). Po zavrSenom ciklusu lijevanja, pijesak se reciklira i
iznova Koristi za izradu kalupa.

Konstrukcija metalnih kalupa za postupke tlacnog lijevanja predstavlja znacajan
konstrukcijski izazov 1 zahtjeva spoj znanja i steCenih iskustava pri oblikovanju 1 izradi istih.
Veliki broj kriterija prilikom postupka konstruiranja i oblikovanja metalnih kalupa trebaju biti
zadovoljeni. Pri tome, iznimno vazno je drzati se ve¢ prokuSane metodologije izbora

prikazane opéim metodoloskim procesom kroz osam naglasenih tocaka koje uzimaju u
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obzir najvaznije (sve) relevantne parametre izbora, poredanih kronoloskim slijedom prema

vaznosti.

U ovom radu, kao jedan od najvaznijih kriterija izbora materijala izrade kalupa biti ¢e
otpornost na troSenje, odnosno otpornost na mehanizme troSenja prepoznatih na
karakteristicnom primjeru postupka tlacnog lijevanja, kao §to je niskotla¢no lijevanje s
hladnom komorom. To je tehnologija s kojom se susre¢emo u tvornici LTH Metalni lijev
Benkovac, kojom se izraduju velike serije odljevaka od aluminijskih legura za potrebe

svjetskih automobilskih konzorcija kao $to su Mercedes i BMW.
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3. Izbor materijala prema op¢em metodoloSkom procesu

1. ANALIZA KONSTRUKCHSKOG ZADATKA

Prva od osam tocaka opéeg metodoloskog procesa izbora materijala ima prvenstveno za
cilj definirati o kakvom tipu proizvoda se radi. Da li je rije¢ o ve¢ poznatom proizvodnom
konceptu ili se treba razraditi vlastita razvojna studija proizvoda. Razlika je znacajna, buduci
je za proizvode s ve¢ razradenom konstrukcijskim modelom materijal izrade veé iskustveno
poznat ili u nacelu definiran.

Tip konstrukcije o kojoj je ovdje rijec¢ (kalup za tlatno lijevanje), moze biti, i naj¢esce
jest, razvijan kao sastavni dio koncepta sustava tipizacije ili standardizacije dijelova. Dakle,
radi se o tipu proizvoda s postoje¢om, razradenom konstrukcijom, promatrano u Sirem
smislu. To zna¢i da su projektna dokumentacija, tehnicka 1 software-ska infrastruktura s
ra¢unalnim modelima, te odgovarajuci proizvodni postupci izrade veé razvijani za proizvode
(alate) ovog profila. Eventualne modifikacije i prilagodbe postojecih rjeSenja za na§ trazeni
proizvod ovisiti ¢e ponajvise o postavljenim temeljnim kriterijima koje alat treba zadovoljiti u

radu.

2. ODVAJANJE ZAHTJEVA | KRITERNJA VREDNOVANJA MATERUALA IZ
SKUPA ZAHTJEVA | VREDNOVANJA PROIZVODA

Pri ovoj tocki vrlo je vazno definirati trazena svojstva materijala izrade u cilju postizanja

zahtijevane kvalitete kona¢nog, odnosno trazenog proizvoda.
Naime, analiziraju¢i ovaj konkretan proizvod (kalup za tlaéno lijevanje), treba istaknuti
svojevrsni fenomenoloski otklon od standardnog, jednoznaénog, koncepta izbora materijala
izrade. Materijal jezgre, ili bolje receno, tijela alata (kalupa) treba biti u mogucnosti ispuniti
kljuéne zahtjeve ¢&vrstoée (krutosti) i zilavosti tijekom uvjeta eksploatacije, odnosno
visekratnog ponavljanja ciklusa lijevanja pod tlakom. No, to ne znaci da gotov proizvod,
kalup, ne treba ispuniti jo§ neke zahtjeve pored navedenih, a koje osnovni materijal jezgre
¢esto nece biti u moguénosti ispuniti.

Gotov proizvod, u ovom slucaju, ¢ine osnovni materijal; s definiranim i ispunjenim
kriterijima ocekivanja, ali 1 modificirana povrSina osnovnog materijala odredenim
tehnoloskim postupcima (toplinska obrada, termo - reaktivni postupci otvrdnjavanja, termo —
kemijsko - difuzijski postupci obrade povrSine), u cilju zadovoljavanja ostalih trazenih

zahtjeva i kriterija kao §to su Visoko - temperaturna otpornost, otpornost na troSenje,
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geometrijska i dimenzijska postojanost na poviSenim temperaturama itd. 1z navedenog je
vidljivo da se trazena svojstva kona¢nog proizvoda mogu razlikovati od svojstava osnovnog
materijala izrade, o ¢emu se u ovom konkretnom slucaju, upravo i radi. Osnovno stanje
materijala jezgre (tijela) kalupa u uvjetima eksploatacije, ¢esto nije moguce optimirati samo
po sebi, u cilju ispunjenja trazenih zahtjeva proizvoda.

Upravo ovakav pristup odabiru trazenih zahtjeva materijala i gotovog proizvoda pruza
dodatnu mogucénost analize pristupacnih materijala za izradu, pri tome ukljucujuci i dodatne
mogucnosti 1 tehnologije formiranja, dorade ili, kao u ovom slucaju, poboljSanja svojstava
osnovnog materijala u odnosu na konac¢ni proizvod. Razlozi za to moraju biti jasno definirani:
ekonomicnija i tehnoloski prihvatljivija metodologija oblikovanja konac¢nog proizvoda i

dakako, njegova proizvodnja.

3. 1ZBOR | RANGIRANJE KRITERIJA S PRESLIKOM NA SVOJSTVA POTREBNA
ZA USPOREDBU MATERIJALA ILI ZA VREDNOVANJE PROIZVODA S
GLEDISTA MATERIJALA

Rangiranje kriterija izbora materijala nije jednostavan zadatak. No, ako se pomno prouce
osnovne skupine Kkriterija iz prethodnog poglavlja (funkcionalnost, tehnologi¢nost,
eksploatabilnost, itd.), i imajuci u vidu ve¢ prethodno spomenute glavne karakteristike kalupa
za tla¢no lijevanje, kriteriji izbora se mogu lakSe poredati po prioritetima.

Moguénosti kalupa da budu funkcionalni pri radnim uvjetima lijevanja pod tlakom c¢ine

funkcionalnost kao najvazniji 1 jedan od najsveobuhvatnijih kriterija izbora materijala.

Funkcionalnost — materijal kalupa za tlacno lijevanje mora biti ¢vrst (krut), Zilav i postojan
na poviSenim temperaturama. To su nuzni uvjeti funkcioniranja kalupa u radnom okruzenju.
No, postoje i dodatni uvjeti koji su vezani za otpornost povrSine kalupa na razlicite
mehanizme troSenja a vezani su takoder za funkcionalnost kao postavljeni kriterij.

Cijela povijest tribologije kao stru¢ne discipline koja se bavi problematikom trenja i troSenja
materijala, ukazuje na vaznost ovih pojava na cjelokupni proizvodni sustav. Dakle, definicije
mehanizama trenja i troSenja u fizikalnom ili mehani¢kom smislu, nuzno u sebi sadrze i
energetsku komponentu. Trenje, iako neophodno za hodanje i gotovo sve oblike transporta na
zemlji, uzrokuje znaCajne gubitke energije. Nadalje, troSenje, iako klju¢no za uhodavanje
kliznih parova i obradu odvajanjem cestica, uzrokuje goleme gubitke materijala. Stoga, Siri

smisao i zadatak tribologije jest da, uzimanjem u obzir mehanizme trenja i troSenja, pruzi
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moguénost uvjerljive procjene ustede na troskovima izazvanim upravo pojavom trenja,
odnosno trosenja, preko pojedinacnih sustava alat — stroj, do cjelokupne proizvodne linije i
pogona za proizvodnju.

Uzimajuéi u obzir razli¢ite mehanizme i slucajeve troSenja, promatrajuci kalup i stroj za
lijevanje pod tlakom kao jedan specifican tribosustav, nalazimo nekoliko modela troSenja
kalupa svojstvenih za tla¢no lijevanje. Uz to, radeci analizu troSenja alata (kalupa) u slucaju
tribosustava proizvodnog pogona tvornice LTH Metalni lijev, odnosno kalupa za tla¢ni lijev u

hladnoj komori, dobit ¢e se jasna slika modela troSenja kalupa izradenih za tu svrhu.
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Slika 22. Dijagram toka izbora materijala za dijelove tribosustava [1]

Prepoznati mehanizmi troSenja kalupa u tvornici LTH Metalni lijev [12] su umor povrsine i
erozija kapljevinom i to kao prevladavajuéi mehanizmi trosenja. Uz navedeno, treba
spomenuti i toplinske dilatacije koje nastaju tijekom izmjena ciklusa lijevanja (toplinski $ok).
Tablica ucestalosti vrsta oSteCenja tijekom eksploatacije u industrijskim postrojenjima ili na
dijelovima kompleksnih uredaja ili strojeva daje uvid u ozbiljnost ovih pojava. Nadalje,
spomenuti mehanizmi troSenja uzrokuju nastanak toplih pukotina na povrsini kalupa koje
ponajprije uzrokuju nesavrSenosti i odstupanja od dimenzija proizvedenih odljevaka, a potom
i lom samih kalupa ukoliko uvedeni sustavi kontrole kvalitete i odrzavanja te primjerena

tehnologija popravka na vrijeme ne otkriju i saniraju pukotine.

36



% Ostecenja

Vrsta ostecenja Industrijska Dijelovi

postrojenja zrakoplova
korozija 29 3
lom od umora 25 61
krhki lom 16 -
preopterecenje 1 18
visokotemperaturna korozija 7
napetosna korozija 6 8
puzanje 3 .
trosenje abrazijom i erozijom 3 7

Slika 23. Tablica ucestalosti vrsta ostecenja tijekom eksploatacije [1]

Slika 25. Ucinak istrosenosti kalupa na odljevak (oznaceno crvenim linijama) [12]
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Za tehnologije tla¢nog lijevanja koje koriste tzv. “kasu®, odnosno polukrutu talinu kao
sirovinu za lijevanje odljevaka, (npr. postupci rheocasting i thixocasting), kalupi moraju biti

uc¢inkoviti i protiv jo$ jednog mehanizma troSenja, a to je erozija ¢esticama.

Relativna 10’

arozif
kapljevinom
(Al bronca = 1)

10!

” i 1 |
10* 10" 10 10'
Lo

Slika 26 . Dijagram relativne otpornosti nekih materijala na eroziju kapljevinom [1]

Rel. trodenje 10 2 ) 2
(meki elik=1) Lijevani bazalt (tvrd i krhak)
10'|.
Bijeli lijev (tvrd)
Celik za kotrljajuce lezaje
W Meki celik
Guma (mekana i elasti¢na)
10" |-
Elastomeri (Zilavi i elasti¢ni)
107

0° 30° 60° 90°
Kut sudara

Slika 27 . Dijagram relativne otpornosti nekih materijala na eroziju cesticama [1]
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Erozija Cesticama zna¢i gubitak materijala s povrSine, u ovom slucaju kalupa, uslijed
relativnog gibanja fluida (taline) koja sadrzi i krute Cestice. I kod ovog tipa erozije,
razlikujemo abrazivnu eroziju (strujanje pod malim kutom u odnosu na povrsinu) i udarnu
eroziju, pri kojoj ¢estice udaraju u povrsinu (kalupa) pod gotovo pravim kutom.

Nadalje, c¢vrstoca (krutost) i zilavost kalupa za tlatno lijevanje na poviSenim
temperaturama predstavljaju temeljne kriterije funkcionalnosti.
Pri tome treba naglasiti da pri sagledavanju ovih kriterija treba poznavati radnu temperaturu
procesa lijevanja, odnosno temperaturu taline i kemijski sastav taline koja se koristi u nekom
od postupaka tlaénog lijevanja. Zahtjevi za temperaturnom postojanos¢u materijala za
izradu kalupa se bitno razlikuju ovisno o tome da li se lijevaju legure cinka, magnezija ili
aluminija. Zahtijevana temperaturna postojanost materijala kalupa u radu stoga moze varirati
od 400 — 750 °C Sto u praksi zna¢i uporabu znacajno razli¢itih materijala, s glediSta
kemijskog sastava, na¢ina proizvodnje, moguénosti nabave i cijene. Zahtijevana temperaturna
postojanost pri ovoj analizi je postojanost materijala na poviSenim i visokim radnim

temperaturama koje se raCunaju prema izrazima:

- ZapoviSene temperature: T, =(0.25...04) - T, 1)

- zavisoke temperature: T, > 04T 1)

Pri ¢emu je: T, - radna temperatura, T; - temperatura taliSta materijala.
Iskustva pokazuju da se zadovoljavajuéa mehani¢ka svojstva materijala postizu do
temperatura od 2/3 - Tt. PoviSenom temperaturom u nastavku analize smatrat ¢emo povisenu

I visoku radnu temperaturu.

Tehnologi¢nost — vrlo vazan kriterij, koji umnogome postupak izbora materijala
pojednostavljuje. Naime, cinjenica da se pojedini materijali mogu toplinski obradivati,
povrsinski poboljsavati ili doradivati i popravljati s nekom od primjerenih tehnologija i
postupaka obrade odvajanjem Cestica, znacajno utjeCe na konacni odabir materijala izrade
kalupa.

Tehnologi¢nost u prvom redu, moze UCiniti odabir jednodimenzionalnim, bududi jezgra
(tijelo) kalupa i povrsina kalupa ne moraju biti od razli¢itog materijala. U tom smislu
mogucnost toplinske obrade osnovnog materijala najvise doprinosi. Nadalje, dvojnost tijela i
povrsine materijala koja, kako je receno, ima za zadatak ispuniti vazne mehanicke i fizikalne

kriterije kalupa pri radu, u odredenim slucajevima mora biti ispunjena. Kemijski sastav
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materijala tijela kalupa treba biti dovoljno kompatibilan s kemijskim sastavom povrSinskog
sloja (prevlake) da bi se ve¢ spomenutim metodama modifikacije povrSine formirala
homogena struktura, postojanija i ¢vrs¢a od mnogih drugih struktura sastavljenih od
raznorodnih materijala (koji ispunjavaju zadane kriterije), spajanih razli¢itim tehnologijama
lijepljenja, sras¢ivanja, ili nekim drugim adhezivnim tehnologijama. Ukoliko je to moguce,
odnosno ukoliko to radni zahtjevi dopustaju, pozeljno bi bilo odabrati materijale lijevanih ili
kovanih formiranih povrSina umjesto onih obradenih skupim postupcima odvajanjem Cestica.
Takoder, izbor standardiziranih dijelova konstrukcija kalupa bio bi od iznimne vaznosti.
Prilikom odredivanja svojstva tehnologi¢nosti materijala pri ovom izboru treba imati na umu
viSe parametara. Na primjer, tribolosku kompatibilnost [13] osnovnog materijala kalupa i
materijala taline, ¢iji izostanak Cesto zna biti uzrok prevelikog troSenja povrsinskih slojeva ili
nastanak pukotina pri povr$ini materijala kalupa uslijed neprikladnog rada u “paru®.

Kao ocjenu otpornosti na adhezijsko troSenje materijala tribopara upravo moze posluziti
njihova triboloska kompatibilnost. Ovo svojstvo je inae suprotno metalurskoj
kompatibilnosti, odnosno svojstvu uzajamne topivosti metala u krutom stanju. U svrhu
odredivanja ovih vaznih svojstava materijala pomaze RABINOWITZ - ova Kkarta
kompatibilnosti [13].

Pored triboloske kompatibilnosti, kao vaznog svojstva osnovnog materijala kalupa i
materijala taline, za metode modificiranja povrSine kalupa koje pritom koriste neke druge
metalne materijale ili kemijske elemente (npr. krom, vanadij, volfram) u odnosu na osnovni
materijal kalupa, treba provjeriti i elektrokemijsku kompatibilnost i postojanost elemenata
u dodiru.

Naime, ovisno o radnoj atmosferi s kojom su kalupi s odredenim povrSinskim modifikacijama
u dodiru, moZe do¢i do raspadanja oksida ili karbida koji po svom sastavu i strukturi spadaju
u tvrde faze i ucinkovito Stite osnovni materijal kalupa od prevelikog troSenja. Do takvih
pojava moze doc¢i bez obzira da 1i je osnovni materijal kalupa (sa ili bez izvrSene toplinske
obrade) ili modificirani povrsinski sloj (navlaka) izlozen radnim uvjetima. Stabilnost ovih
faza osjetljiva je na poviseni tlak, materijal i temperaturu taline, pa pod odredenim uvjetima
moze do¢i do razlaganja i raspadanja faza. U tom smislu mogu posluziti dijagrami iz atlasa
elektrokemijske ravnoteze originalnog naziva “Atlas of electrochemical equilibria® autora
Marcel Pourbaix — a. To su takozvani “Pourbaix — ovi dijagrami otpornosti, korozivnosti i

pasivacije razli¢itih kemijskih elemenata u uvjetima razli¢itih (radnih) atmosfera.
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Eksploatabilnost — kao kriterij, moze se promatrati kao integrativni; kroz njega se moze
sagledati nekoliko vaznih svojstava materijala promatraju¢i ih kao jednu cjelinu;
ekonomic¢nost (nabavljivost i cijena), ekologi¢nost, normiranost ili standardnost, itd.
Sposobnost ili moguénost koristenja nekog materijala za izradu kalupa za lijevanje pod
tlakom svakako ima i svoju ekonomsku, ekolosku pa i esteticnu komponentu. U slucaju
kalupa za lijevanje pod tlakom, ekonomska isplativost usko je vezana za koli¢inu odljevaka
koja se moze proizvesti s jednim setom kalupa, uvjetno receno. Proizvodnja tlatnim lijevom
ve¢ u svojoj osnhovi je vezana za proizvodnju velikih serija odljevaka i kao takva zahtijeva
trajne kalupe, s garancijama lijevanja vise tisuca odljevaka (ovisno o postupku lijevanja pod
tlakom) bez potrebe zamjene (ili popravka) kalupa.
Promatrano s gledista ekologi¢nosti, vazno je da alati, kalupi, uredaji i oprema potrebna za
procese lijevanja tijekom i po zavrSetku radnog vijeka ili ciklusa eksploatacije (masti i ulja za
podmazivanje), nisu $tetni za okoliS. U tom smislu postoje standardi i norme po kojima se vrsi
zbrinjavanje navedenih alata i maziva i koji su propisani sustavima kontrole kvalitete kakvi se
danas nuzno moraju provoditi u svim relevantnim proizvodnim sustavima. Ukoliko su i sami
materijali standardizirani ili normirani, utoliko ¢e biti lakSe provoditi ove procese, a
istovremeno ¢e te materijale biti lakSe i nabaviti, odnosno imati uvid u njihovu raspolozivost i
cijenu na trzistu.
S gledista estetiCnosti, nije nevazno da izabrani materijali budu dimenzijski skladni, ugladene
teksture ili boje. Ovaj kriterij jest pomalo tesko kvantitativno izraziti, ali moze znaciti prevagu
za konacni odabir u svijetu masovne proizvodnje i jasno, konkurencije na trzistu Strojeva i

alata, unutar kojih i ovi proizvodi spadaju.

4. ELIMINACIJA NEPRIKLADNIH MATERIJALA (PO TIPU ILI VRSTI)

Ova tocka opceg metodoloskog procesa izbora materijala je, u svojoj biti, priblizavanje
varijantama rjeSenja — metodom eliminacije. Testiranje prethodno uspostavljenih kriterija po
najvaznijim grupama materijala, dati ¢e odgovor koje grupe ili vrste materijala mogu
odgovoriti na radne zahtjeve kalupa za lijevanje pod tlakom, a koje ne. Najvazniji prethodno
uspostavljeni zahtjevi izbora materijala, odnosno temeljni kriteriji njegove funkcionalnosti su

sljedeci:

- postojanost pri poviSenim temperaturama,

- Cvrstoca (krutost) pri poviSenim temperaturama,
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- zilavost pri povisenim temperaturama,
- otpornost na trosenje (abrazija, erozija, umor),

- otpornost na temperaturni Sok.

S obzirom na to da izbor materijala kalupa za tla¢ni lijev nije sam po sebi do kraja
preciziran, postoji mogucénost da viSe razliCitih tipova (ili viSe vrsta materijala) moze ispuniti
zadane zahtjeve izbora, buduci postoji viSe postupaka lijevanja pod tlakom. Temperature
lijevanja variraju od 400 — 750 °C, sile zatvaranja kalupa, tlakovi lijevanja, kemijski sastavi
taline (legure cinka, aluminija, magnezija) pa i veli¢ine zadanih serija odljevaka. Stoga, izbor
se moze obaviti nacelno. Ali na konkretnom primjeru tlacnog lijeva s hladnom komorom
tvornice LTH Metalni lijev, uz poznate parametre lijevanja, izbor moze biti izvrSen i

konkretnije, te na tom primjeru i temeljitije analiziran.

METALI - materijali koji, opéenito govoreéi, zadrzavaju dobra mehani¢ka svojstva pri
povisenim temperaturama, imaju mali pad ¢vrstoe pri poviSenim temperaturama, visoku
dinamicku izdrzljivost, visok modul elasticnosti pri poviSenim temperaturama eksploatacije
uz nisku toplinsku rastezljivost i stoga male promjene dimenzija. Upravo modul elasti¢nosti
predstavlja konstantu metalnih materijala. Vrijednost modula ostaje jednaka bilo
promjenom sastava ili strukture. Kada se govori o metalima, u radnim uvjetima kakvi su
zadani u ovom slucaju, (kao vrsta ili podgrupa) dobro odgovaraju legure zeljeza i ugljika
odnosno ¢€elici. Ovo je nacelna konstatacija, jer Celika ima viSe vrsta i nisu nuzno oni S
prevladavaju¢im udjelom Zeljeza u kemijskom sastavu i primjeren izbor, ali su zasigurno
jeftinija varijanta. Celici su materijali irokog spektra [1]; ima ih od mekih, nelegiranih i
niskolegiranih jeftinijih vrsta, do visokolegiranih, visoko¢vrstih, Zilavih, tvrdih i na troSenje
1zrazito otpornih vrsta. Ono §to je pri ovom izboru od iznimne vaznosti jest da svoja dobra i u
ovom slucaju, upotrebljiva svojstva, mnoge vrste Celika mogu zadrzati 1 na poviSenim
temperaturama.

Mikrostrukturna stabilnost predstavlja najvazniju ulogu pri zadrZavanju svojstava na
poviSenim radnim temperaturama. Na viSim temperaturama raste pokretljivost atoma i
dislokacija, kao i ravnotezna koncentracija praznina. Samo je mali broj legura stabilan pri
poviSenim temperaturama i to dulje vrijeme. U tome pomaze legiranje karbidotvornim i
nitridotvornim elementima (Cr, W, V, Ti, Nb, Mo), o¢vrs¢ivanje kristalima mjeSancima, izbor
legura s FCC reSetkom (austenitni Celici i1 superlegure na bazi nikla) ¢ija je pokretljivost

atoma manja nego kod BCC resetke.
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Legure s navedenim svojstvima u, za ovaj izbor odgovaraju¢em, Sirokom temperaturnom

rasponu od 370 — 1000 °C, bile bi sljedece:

- Mo, Cr— Mo, Cr— Mo — V ¢elici s niskim udjelom legirnih elemenata,

- austenitni Cr — Ni nehrdajuci Celici s dodatnim legirajué¢im elementima,
- austenitne Ni — legure, Co — legure, Ni — Co legure,

- Fe—Ni—Cr— Mo legure,

- Co—Cr—Ni legure,

- Mo - legure, Ti — legure itd.

Otpornost na troSenje kao svojstvo materijala nije moguce jednostavno utvrditi. Tako je i
slucaj s metalnim, odnosno celicnim materijalima. Svaki proces trosenja dogada se u
mikrosvijetu, pa odlucujuéi utjecaj na proces troSenja imaju odredena svojstva mikrostrukture
promatranog materijala. TeSko je utvrditi otpornost materijala na nastanak pukotina kao
posljedice troSenja, a otpornost Sirenju pukotina jo$ je neizvjesnije. Kompromis se nalazi u
trazenju osnovnog materijala (¢elika) koji ispunjava ostale vazne zahtjeve, a da bi se postigla i
odgovarajuca otpornost na troSenje, i to na poviSenim temperaturama, provodi se povrsinska
zagtita od trodenja razli¢itim postupcima modificiranja povrsine. Celik je izuzetno zahvalan
materijal za takav tip zahvata; i postoji Citav niz primjenjivih tehnologija za tu svrhu
(termokemijski postupci cementiranja, boriranja, nitriranja, vanadiranja, zatim navarivanja,
povrsinskog kaljenja, laserskih obrada povrSine, kemijskih 1 fizikalnih nanoSenja slojeva iz
parne faze — CVD i PVD postupci, itd). Laboratorijskim izborom varijanti, kako ¢e se vidjeti i
na konkretnim primjerima, moze se traZiti optimalan spoj osnovnog celi¢nog materijala i
primjerene povrSinske obrade u cilju postizanja najblizih mogucih svojstava onim

zahtijevanim, odnosno radnim.

POLIMERI — pogodni su za izradu strojnih dijelova ili alata koji nisu visoko mehanicki ni
temperaturno optereeni. Lako se oblikuju, dobre su kemijske postojanosti i imaju dobru
sposobnost recikliranja. Polimeri ojac¢ani vlaknima ispunjavali bi zahtjeve krutosti, specifi¢ne
cvrstoce 1 kemijske postojanosti, ali samo do 200 °C. Tehnologi¢na svojstva polimera u
odnosu na metale niZa su u veéini kategorija: oblikovanje, obrada odvajanjem Cestica,
spajanje (zavarivanje), nanasanje zaStitnih navlaka, odnosno modifikacija povrSine u cilju

bolje otpornosti na trosenje.
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Mehani¢ka svojstva polimera [1] bitno se razlikuju od metalnih (Celicnih) materijala.
Neojagani plastomeri, na primjer, imaju vrijednost &vrsto¢e od svega 10 — 150 N/mm?, §to je
razina niske &vrstoée (< 250 N/mm?). U prosjeku, &vrstoéa veéine polimernih materijala i
varira u tom intervalu. O krutosti polimera viSe govori modul savitljivosti od modula
elasti¢nosti. Krutost iznimno ovisi o temperaturi i trajanju optere¢enja. PoviSenje temperature
od 20 do 100 °C uz trajanje opterec¢enja od 1 do 1000 sati izaziva izrazito puzanje. Moduli
elasti¢nosti se posebno trebaju racunati za vlacno, tlatno i savojno opterecenje.

Svojstvo visoke elasti¢nosti polimera ¢ini ih puno sloZenijim od metala u uvjetima
eksploatacije. Uslijed visokog stupnja prigusenja i male toplinske vodljivosti, pri svakom
ciklusu opterec¢enja dolazi do grijanja i pri tome snizavanja modula elasti¢nosti. Materijal
¢esto prijevremeno popusta, prvenstveno uslijed napredovanja deformacije. Pukotine uslijed
umora se najsporije Sire kod polimera kristali¢ne strukture, a najbrze kod epoksidnih smola.
Upravo epoksidne smole imaju veliku ¢vrsto¢u i modul elasti¢nosti, ali nisku duktilnost i
zilavost te slabu otpornost na umor. Ipak, opéenito govoreci, polimeri se odlikuju dobrom
kemijskom postojanoscu. PoviSenje temperature do svega 100 °C kod metalnih materijala ne
mijenja bitno mehanicka svojstva, dok kod veéine polimera (plastomera) pocinje znatno
puzanje. Duromeri su ne$to postojaniji pri poviSenim temperaturama od plastomera. Ali
govori se o prosjeénim temperaturama postojanosti oblika od 30 — 260 °C. Samo rijetki
polimeri (duroplasti¢ni polimidi u kompozitima s ugljikovim vlaknima) mogu se koristiti i do

340 °C.

KERAMIKE - konstrukcijska keramika [1] ponajprije se koristi upravo za rad pri
poviSenim temperaturama 1 u uvjetima intenzivnog troSenja. Zahvaljuju¢i tim svojstvima,
keramika se namece kao dobar izbor alata za oblikovanje, za rezne plocice (Al,O3, ZrO,,
Si3Ny), vatrootporne dijelove, dijelove ventila i komora za izgaranje (Al,O3), kao zastitni sloj
koji se naStrcavanjem nanosi na metalne dijelove motora, itd. Ima veliku ¢vrstocu 1 tvrdocu 1
pri poviSenim temperaturama te dobru otpornost na koroziju.

Nedostatak keramike kao materijala je njezina velika krhkost. Takoder, svojstvo keramike
iznimno vazno pri ovom izboru je mala otpornost na toplinski Sok. Uslijed brzih izmjena
ciklusa lijevanja, te hladenja i ponovnog grijanja kalupa, toplinske dilatacije vrlo su znac¢ajan
parametar u procesu tlacnog lijevanja, Sto se reflektira i na kvalitetu i postojanost materijala
kalupa. Svojstvo tehnologi¢nosti keramikama nije povoljno; nisu “podatne* za naknadnu

obradu, pa ni za konstruiranje i proizvodnju u prvom redu, kao ni za postupke spajanja.
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KOMPOZITI - materijali u nacelu nastali kombiniranjem razli¢itih materijala matrice
(metali, superlegure, polimeri) i dodatka (uglji¢na vlakna, sintetirana vlakna, viskeri, itd.).
Danas vrlo aktualni metalni kompoziti [1] (MMC) na bazi Al, Ti, Cu, Mg, u odnosu na
homogene legure odlikuju se ve¢om otpornosti na troSenje i mehani¢ckom otpornosti na
povisenim temperaturama. Male su gustoce, a velike toplinske vodljivosti. Ovakvi kompozitni
materijali dobivaju se postupcima metalurgije praha. Vlaknima pojacani metalni materijali
odlikuju se visokom ¢vrstocom i modulom elasti¢nosti, ali snizenom duktilno$¢u. No,
prvenstveno se na ovaj nacin povisuje mehanicka otpornost pri povisenim temperaturama. To
se postize legiranjem, formiranjem oksida i karbida u strukturi, te sinteriranjem. Cvrstoé¢a ovih
materijala u prosjeku je znatno visa od ¢vrstoe npr. polimera na sobnoj i povisenoj
temperaturi.

Polimerni kompoziti [1] su kombinacija polimerne matrice (epoksidna smola) i ojacala
(punila u obliku Cestica ili vlakana). Vlakna su naj¢eS¢e aramidna, borna, staklena i uglji¢na.
Polimerni kompoziti ojacani uglji¢nim vlaknima (PMC) dostizu vrijednosti ¢vrsto¢e i do 1500
N/mm?. Ojacanja ugljicnim vlaknima daju najvece vrijednosti krutosti i ¢vrstoce. Upravo
PMC kompoziti imaju najviSu specificnu ¢vrsto¢u 1 specificnu krutost od svih ostalih
materijala. 1 vrlo su postojani pri djelovanju agresivnih medija i radnih sredina. Ovi
kompozitni materijali imaju 5 do 10 puta veéu prosjecnu ¢vrstoc¢u od polimernih materijala.
Krutost polimernih kompozitnih materijala u nacelu je nekoliko puta manja od celika, ali
veca ili jednaka krutosti Al — legura ili Mg — legura. Nadalje, parametar krutosti kod
kompozita je relativan, budu¢i se modul elasticnosti moze mijenjati u vrlo Sirokom spektru
vrijednosti, ovisno o materijalu matrice i orijentaciji ojacala (vlakana).

Sama vlakna za ojacavanje kompozitnih matrica (staklena, aramidna), na primjer, mogu imati
specificnu krutost 1 znatno viSu od celika. Temperaturna postojanost ovih materijala teSko
prelazi ve¢ spomenutih 340 °C (polimidi s ugljicnim vlaknima).

Treba kazati da postoji mogucnost projektiranja kompozitne strukture Zeljenih sastava 1 trazZiti
optimalan odnos moguc¢nosti 1 traZzenih svojstava kompozita u radnim uvjetima. No,
anizotropnost strukture kompozitnih materijala uvelike otezava realnu procjenu njihove
visokotemperaturne otpornosti i postojanosti trazenih svojstava u radnim uvjetima. Zilavost
ovih materijala se, na primjer, moze izraziti samo relativnim podacima. Svojstvo
tehnologi¢nosti ovih materijala je upitno iz razloga problemati¢nog izvodenja postupaka

spajanja, odnosno konstrukcijskog oblikovanja samih materijala.
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Temeljna svojstva funkcionalnosti potencijalnog materijala izrade kalupa za tlacni lijev
odredene grupe materijala zasigurno nece zadovoljiti. Radi lakSeg postupka eliminacije, u

tabli¢nom prikazu bit ¢e navedene sve relevantne grupe materijala i njihova trazena svojstva.

Trazena mehanicka svojstva navedena u tablici odnose se na povisenu (radnu) temperaturu.

OTPORNOST
NA TROSENJE
TEMPERATURNI
POSTOJANOST KRUTOST | ZILAVOST (EROZIJA, SOK
ABRAZIJA,

UMOR)

METALI

KERAMIKE

KOMPOZITI

Slika 28 . Usporedna tablica grupa materijala i temeljnih svojstava funkcionalnosti

Izbor materijala prema temeljnim kriterijima funkcionalnosti trazenog materijala i navedenih
grupa materijala, uvelike je smanjio broj primjerenih grupa pa tako i vrsta materijala unutar
kojih mozemo traziti kona¢ne varijante izbora. Naime, samo metali kao grupa materijala
zadovoljavaju temeljne kriterije funkcionalnosti. Ta skupina materijala jedina nudi moguénost
(dobre) otpornosti na temperaturni $ok s obzirom na zadane radne uvjete kalupa za tla¢ni lijev
u odnosu na ostale usporedne grupe materijala pri ovoj analizi. Jasno, uz potrebne zahvate
legiranja (oplemenjivanja kemijskog sastava povrsine) ili toplinske obrade.

Nadalje, vazno svojstvo tehnologi¢nosti navedenih grupa materijala paralelno se testiralo kroz
prethodno provedenu usporedbu i analizu razli¢itih grupa materijala, pored Kriterija
funkcionalnosti. Svojstvo dobre tehnologi¢nosti prema kriterijima radnih uvjeta kalupa za
tla¢no lijevanje i prethodno provedenoj analizi, u potpunosti zadovoljavaju samo materijali

iz grupe metali i to preciznije re¢eno — €elici.

Ukoliko uzmemo i kriterij tehnologi¢nosti u obzir, u cilju dodatnog olakSavanja izbora
konacénih varijanti (kao sljedec¢i eliminacijski kriterij), izbor navedene grupe materijala se

moze potvrditi.
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5. RAZRADA VARIJANTI RJESENJA S GLEDISTA ODNOSA MATERIJAL —
KONSTRUKCIJSKO TEHNOLOSKI PARAMETRI

U poglavlju 2. ovog rada, date su potrebne konstrukcijske karakteristike kalupa za tlacno
lijevanje. Najvaznije od njih bi bile: visoka preciznost, glatka povrSina i konstrukcija izvedena
na nacin da postoji moguénost formiranja odljevaka slozene geometrije. U ovoj fazi izbora
materijala izrade kalupa, ove konstrukcijsko — tehnoloske karakteristike imaju veliki utjecaj i
vaznost pri odabiru konac¢nih varijanti rjeSenja.

Nadalje, primjer tehnologije tlatnog lijevanja u hladnoj komori iz tvornice LTH Metalni lijev
posluzit ¢e kao izvor konkretnih tehni¢kih parametara lijevanja za odredivanje jo§ uzih
(strozih) kriterija odnosno svojstava materijala u cilju odredivanja konac¢nih varijanti njegova

izbora.
Najvazniji tehnoloski parametri tlaénog lijevanja u tvornici LTH [12] su sljede¢i:

- lijevaju se aluminijske legure Al 226, Al 231 i Al 239;

- sile zatvaranja kalupa iznose 3400 — 12000 KN;

- kalupi dosezu radnu temperaturu od 170 = 10 °C;

- Tlaéni klipovi se podmazuju specijalnim visokokvalitetnim tekuéim grafitnim
premazom (formatin BT 1000), dok se alati podmazuju premazom na bazi molibden -
disulfida (MoSy,);

- temperatura taline iznosi 690 + 20 °C.

Parametri izbora materijala jos se mogu dodatno prosiriti konkretnijim podacima zahtijevane
temperaturne postojanosti odabranog materijala na 700 °C, te odgovaraju¢om kemijskom
postojanosti na poviSenim temperaturama uslijed uporabe specijalnih premaza. No, treba
kazati i da je rad na temperaturi od oko 700 °C relativno kratkog vremena trajanja, $to moze
znacCiti 1 poneSto manje stroge kriterije izbora materijala po ovom parametru, ali uz temeljitu
analizu 1 procjenu relevantnih parametara u tom sluc¢aju (materijal, cijena, koli¢ina, trajnost,
mogucnosti i cijene tehnologija popravaka kalupa, itd.).

Otprije prepoznati i spomenuti parametri trosenja kalupa relevantnih u postupcima tlacnog
lijevanja su: kineti¢ka energija taline pri ulazu u kalupe, kut ulaza taline (ili taline i Cestica,
tzv. “kasa‘“) u kalupe, temperaturne varijacije i dilatacije, te kemijski sastav materijala kalupa

I taline od legura aluminija. No, prevladavaju¢i mehanizmi trosenja definirani i analizirani u
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ovom sluc¢aju [12] (tla¢no lijevanje s hladnom komorom), kao rezultat sinergijskog djelovanja

prethodno spomenutih parametara lijevanja su sljedeci:

- umor povrsine,
- erozija kapljevinom,

- toplinski Sok.

Imaju¢i na umu sve navedeno, odredene skupine materijala od preostalih u razmatranju,
mozemo eliminirati. Legure na bazi aluminija, magnezija i bakra nisu u mogucnosti
zadovoljiti radne uvjete na visokim temperaturama. Na primjer, najotporniji materijal od
navedenih legura, aluminijska bronca, imala bi zadovoljavajuce radne parametre, ali samo do
400 °C. Od c¢elika, mozemo iskljuciti 1 nelegirane i niskougljiéne manganske celike koji bi
zadovoljavali radne parametre do nekih 425 °C. Titanove legure, opcéenito vrlo Siroko
primjenjive i kemijski postojane, ovdje takoder nisu primjerene. Naime, radni parametri bili bi
zadovoljeni do 450 °C. Niskolegirani Mo, Cr — Mo, Cr — Mo — V ¢elici za dugotrajni rad do
500 °C ili kratkotrajni rad do nekih 550 °C, ipak nisu dovoljno dobro rjesenje.

U izboru ostaju:

- Cr—Mo, ili Cr — Mo -V ¢elici, ali s visim % Cr od prethodne skupine za temperature
> 500 °C;

- martenzitni super 12 %Cr — celici legirani s Mo (V, Nb, W) za temperature > 600 °C,
a kratkotrajno 1 temperature > 650 °C;

- visokolegirani feritni Cr i Mo ¢elici (5 — 12 %Cr) za temperaturna podrucja do 675 °C;

- austenitni Cr — Ni celici uz dodatak W, V, Mo, Ti, Nb, i N, za viSa naprezanja i do
650 ° C.

Materijali koji bi zadovoljili postavljene radne zahtjeve i na temperaturama iznad 700 °C
spadaju u red monofaznih austenitnih celika, superlegura na bazi Fe — Ni, Ni i Co. To su
legure sa velikim udjelom konstitutivnih elemenata (i preko 35 %). Postojanost superlegura
na bazi kobalta ide i do 980 °C.

Mehanicka svojstva Celika pri poviSenim temperaturama prikazana su tablicno u PRILOGU 2.
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6. ANALIZA | OCJENA POJEDINIH VARIJANTI

Izabrane skupine c¢eli¢nih materijala u stanju su zadovoljiti sve radne zahtjeve prema
temeljnim kriterijima izbora materijala, te s gledista konstrukcijsko — tehnoloskih svojstava
proizvoda, odnosno izradenog kalupa za tla¢no lijevanje.

U tvornici LTH Metalni lijev, veli¢ina i raspon cijena kalupa za ispunjavanje navedenih
tehnoloskih zahtjeva lijevanja, varira od 30.000 — 100.000 € po komadu. Treba kazati da
tvornica istovremeno koristi vise stotina kalupa razli¢itih veli¢ina, dimenzija i masa. A masa
kalupa ¢ini direktnu vezu (uz kemijski sastav) materijala s cijenama kalupa. Uz koli¢inu, ovi
pokazatelji ¢ine vrlo vazan kriterij pri ocjeni i usvajanju kona¢ne varijante izbora.

Tu se dolazi do kriti¢ne tocke izbora varijanti. IspoStovani temeljni kriteriji izbora dovode
izbor materijala u kona¢nu fazu; prihvaéanje konacnog izbora varijanti prema nekom vaznom,
ali ne vise temeljnom, tehnolosko — konstrukcijskom kriteriju.

Cijena materijala vrlo ¢esto, ako ne i najcesCe, biva taj zavrsni kriterij. Naravno, preko
tog Kriterija integrirani su i neki drugi (kvaliteta, nabava, transport, servisna jamstva, stru¢na
ili tehnoloska podrska, garancije, itd.).

Cijene Celika na trziStu variraju, a nije jednostavno odrediti ni dostupnost i moguénost nabave
&eliénih materijala u potpunosti. Celici su materijali na koje se reflektiraju promjene trendova,
zahtjeva trziSta, zakona ponude i potraznje, i to vrlo dinami¢no. Radi se o jednoj od
najzastupljenijih i najsirih grupa materijala na svjetskom trzistu.

Skupine celi¢nih materijala do kojih se doSlo kroz provedenu metodologiju izbora materijala
su alatni €elici. Ta skupina ¢elicnih materijala obuhvaé¢a materijale za visoke zahtjeve [1] i
njihova cijena se kre¢e od 1.5 - 10 € /kg.

Superlegure koje zadovoljavaju ili ¢ak premasuju traZzene radne zahtjeve spadaju u skupinu
materijala za najvise zahtjeve [1] i njihova cijena se krece od 5 — 50 € /kg.

Prema ovoj analizi, austenitni Cr — Ni ¢elici uz dodatak W, V, Mo, Ti, Nb, i N, za visa
naprezanja i do 650 ° C, mogli bi biti najbolji izbor materijala za izradu kalupa za tla¢ni lijev.
Medutim, alatni ¢elici Cr — Mo, ili Cr — Mo — V, s vi§im % Cr od niskolegirane skupine
alatnih Celika za temperature > 500 °C , mogli bi biti najpovoljnija konac¢na varijanta izbora

materijala.
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7. 1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE | MATERIJALA

Vec je naglaseno otprije da ovakav konacéni izbor materijala nuzno mora biti popracen
temeljitom analizom i procjenom relevantnih radnih parametara. Naime, ovakav konacan
izbor oslanja se na teoriju “najpovoljnijeg - dovoljno dobrog® materijala izrade kalupa.
Navedena skupina Celika, od nabrojanih skupina materijala za visoke zahtjeve, cjenovno moze
biti najpovoljnija. Ali, s tehnolosko — konstrukcijskog gledista izbora, potrebno je imati u vidu
nekoliko klju¢nih parametara. Maksimalnu temperaturnu postojanost ovih ¢elika, procese i
tehnologije tlacnog lijevanja, treba imati iskustvo u procjeni trajanja radnog vijeka kalupa pod
odredenim radnim optere¢enjima. Vremena izlozenosti kalupa na povisenim radnim
temperaturama i naprezanjima, trajanje ciklusa lijevanja i kvalitetna fenomenoloska

evaluacija procesa lijevanja, najvazniji su parametri koje treba imati na umu.

U tom smislu, upravo analizirani primjer uzorka kalupa za tla¢no lijevanje iz tvornice
LTH Metalni lijev, moze dati odgovore na pitanja oko kona¢ne varijante izbora materijala.
Naime, materijal od kojeg su izradeni kalupi za tla¢no lijevanje u tvornici LTH Metalni lijev
je standardni alatni Celik za rad u toplom stanju oznake DIN X38CrMoV5 — 1, trgovacke
oznake BOHLER W300.

Uzorci materijala kalupa izvucenog iz realnih uvjeta proizvodnje, pripremljeni su i
laboratorijski analizirani u cilju definiranja njegovog kemijskog sastava, mehanickih

svojstava 1 stanja faza (povrSine). Rezultati ispitivanja poredani su kronoloski.

Maseni udio/%
C Si Mn P S Cr Mo \%
Uzorak 0.42 1.10 | 0.36 | 0.007 [0.005 | 5.03 1.11 0.39
Propisani kemijski sastav ¢elika | 0.36- | 0.90- | 0.30- 4.80- | 1.10- | 0.25-
DIN X38CrMoV51 0.42 120 | 050 F il e 5.50 1.40 | 0.50

Slika 29. Rezultati kemijske analize uzorka materijala kalupa iz tvornice LTH - Tehnicki
fakultet Rijeka [12]

Nakon S$to je utvrden kemijski sastav uzorka alata iz tvornice, pristupilo se daljnjem

laboratorijskom ispitivanju materijala pri Zavodu za strojarsku tehnologiju (FESB) u Splitu.
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Linija mjerenja tvrdoce

e ——————

Slika 30 . Kalup iz tvornice LTH Metalni lijev (lijevo), uzorak materijala kalupa
namijenjen metalografskoj analizi i mjerenju tvrdoce (desno)  [12]

Mjerenje tvrdoce je provedeno po rubu uzorka alata na kojem se nije vrSilo odrezivanje od
ostatka materijala uzorka, odnosno nije bio prisutan unos topline prilikom rezanja koji bi
mogao utjecati na strukturu (mehanicka svojstva) materijala. Mjerenje tvrdoc¢e provedeno je
metodom VICKERS sa silom utiskivanja od oko 10 kp (98.1 N). Mjerenje se provodilo po
srediSnjici i suprotnom rubu uzorka. Nisu primje¢ena ni najmanja odstupanja izmjerenih
vrijednosti tvrdo¢e od onih dobivenih u dijagramu. Prosje¢na izmjerenja vrijednost iznosi

473.3 HV1o odnosno 46 HRc.
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Broj mjerenja tvrdoée svaka tri milimetra po izvodnici

Po izmjerenoj tvrdoéi, rubni uzorak kalupa obrusen je na kliznoj stazi uredaja za brusenje
uzoraka HANDIMET. Uzorak je bruSen na vodom hladenoj kliznoj stazi uredaja po brusnom

papiru fino¢e 600. Po zavrSenom procesu bruSenja, uzorak je poliran suspenzijom vode i
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glinice srednje fino¢e (aluminij — oksid Al,O3), na rotacionom kolu za poliranje s ¢ohom
(filcom). PovrSina uzorka potom je izlozena djelovanju NITALA (3% - tnoj otopini dusicne

kiseline u alkoholu) tijekom iskustvom odredenog vremena, u cilju razvijanja mikrostrukture.

Slika 31. Laboratorijska oprema za metalografsku analizu uzoraka - FESB Split  [12]

Mikrostruktura uzorka analizirana je pod svjetlosnim mikroskopom OPTON Axioskop pod
razli¢itim povecanjima. Karakteristicne slike mikrostrukture odabrane su 1 dokumentirane uz

pomo¢ DinoEye digitalne kamere ugradene na mikroskop i povezane preko USB sucelja s

ra¢unalom i software — om za analizu slike.

Slika 32. Metalografska slika uzorka Celika iz tvornice LTH (povecanje 500x) [12]

Metalografske slike prikazuju pretezito martenziticnu strukturu s udjelom finih karbida

legirnih elemenata kroma i vanadija. Sude¢i po izmjerenoj tvrdo¢i uzorka od 46 HRc — a,
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celik je nakon kaljenja najvjerojatnije prosao, prema standardu, postupak toplinske obrade
trostrukog popustanja. Naime, celici ovog tipa po zavrSenom procesu kaljenja uz dobiveni
martenzit zadrzavaju i odredenu koli¢inu zaostalog austenita [14]. Kada zapoéne proces
popustanja, pritisak na preostali austenit popusti ¢im tetragonalni martenzit prijede u kubni.
Daljnjim popustanjem zaostali austenit modificira resetku u kubni martenzit.

Tvornickim se visestrukim popustanjem osiguravaju optimalna svojstva tvrdoce i Cvrstoce

Celika, uz znacajnu eliminaciju zaostalih naprezanja u ¢eliku nastalih uslijed kaljenja.

ZAKLJUCAK ISPITIVANJA

Naime, kemijska analiza upucuje na zakljucak da je analizirani alat iz tvornice LTH
nedvojbeno izraden iz &elika za rad u toplom stanju marke BOHLER W300.
IzvrSena mjerenja tvrdo¢e uzorka iz tvornice LTH dala su podatak o prosjecnoj tvrdo¢i od
473.3 HV1 odnosno 46 HRc, §to upucuje na zakljuCak da je stanje isporucenog alata s
navedeno radnom tvrdo¢om jednako onome koje propisuje standard. Naime, prema standardu,
nakon otvrdnjavanja Celika, provodi se popustanje u tri slijeda na tri razli¢ite temperature s
iskazanom svrhom popustanja za svaki slijed posebno. To se moze vidjeti i na hodogramu
toplinske obrade prema standardu, upravo za éelik BOHLER W300.
Prema hodogramu toplinske obrade i prema dijagramu tvrdo¢e nakon popustanja za ovaj ¢elik
prema standardu, oc¢ekivana radna tvrdoca je 46 HRc.
Na zakljucak da su ova mjerenja relevantna i da radna tvrdoc¢a ovog Celika doista moze imati
vrijednost oko 46 HRc, upucuje niz radova i studija [15] [16] koje se bave problematikom
izbora materijala 1 parametara tlacnog lijevanja.
Provedena metalografska analiza uzorka potvrduje dobivene rezultate tvrdo¢e. Do odredene
mjere formirana martenziti¢na struktura, s odredenim udjelom karbida, upucuje na poboljsanu
strukturu Celika s ocekivanim redom veli¢ine tvrdoce iznad 45 HRc. Legiranje molibdenom
ovih Celika sprjeCava pojavu krhkosti popustanja [14]. Naime, kod legiranih Celika koji sadrze
dusik, mogucée je nastajanje ove pojave, ukoliko se celici nakon popustanja sporo hlade.
Krhkost popustanja nastaje ako se popustanje vrsi iznad 500 °C, gdje feritna reSetka pokazuje
vecu sklonost razlaganju dusika. Sporim hladenjem on se ponovno izlucuje iz te reSetke u
formi fino rasprsenih tvrdih nitrida $to znatno obara Zilavost ¢eliku. Molibden, po teoriji,
vezuje dusik u obliku svojih nitrida i ne dozvoljava njegovo rastvaranje u resetki zeljeza a
time 1 naknadno jo$ nepovoljnije izlu¢ivanje zeljeznih nitrida.

Tragovi ili slojevi modificirane povrSine kalupa tijekom njihove proizvodnje, nisu nadeni.
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Dovoljno dobro poznavanje fenomenoloskih pojava koje se odvijaju tijekom procesa
lijevanja te poznavanje i razumijevanje najvaznijih svojstava izabranog materijala izrade
kalupa, daje jamstva i sugerira kvalitetnu odluku o konacnom izboru varijanti.

Poznavanje ove problematike moze biti presudan argument pri izboru materijala, jer se u ovoj,
zavrs$noj fazi izbora sukobljavaju potrebe proizvodnog pogona, resursi, zahtjevi kupca, trzisne
mogucénosti 1 potrebno poznavanje prethodno spomenute problematike. Odluke ovog tipa su

iznimno vazne i moraju biti dobro argumentirane.

Sude¢i prema primjeru kalupa iz tvornice LTH Metalni lijev, odabir najpovoljnije
konacne varijante izbora materijala njegove izrade (prema navedenim Kriterijima), pokazao se
I u praksi. Trgovackih inaCica ovog materijala ima viSe, a izbor najprimjerenije ovisi, pak, o

jos nekim kriterijima.
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8. OBLIKOVANJE IZLAZNIH INFORMACIJA O ODABRANIM MATERIJALIMA

Nacin dobave, moguénosti naru¢ivanja odabranog materijala, cijena, prijevoz, koli¢ina
narudzbe, vrijeme dostave - mogu biti presudni parametri pri odluci narucitelja od kojih
dobavljaca traziti materijal. To su parametri koji ¢esto znaju predstavljati i zavrSne elemente
izbora; kada je materijal ve¢ poznat — ali ne i dobavljac (proizvodac).

Ukoliko proizvodni sustav koji narucuje odabrani materijal ima dobru poslovnu suradnju s
nekim od instituta ili ovlastenih laboratorija koji suraduju ili su usko povezani s nekim od
proizvodnih subjekata (Zeljezare, ljevaonice, itd.), koje, pak, proizvode kalupe i alate od
izabranog materijala, uputno je razmisljati o poslovno - stru¢noj suradnji temeljenoj na tim
relacijama. Pored marke trazenog materijala BOHLER, kalupe od materijala gotovo
identi¢nih svojstava, ali drugacijeg trgovatkog naziva (RAVNEX) proizvode i “Zelezarne
Ravne®. Sli¢nih primjera, dakako, ima mnogo. Nije rijetkost da upravo stru¢ne ustanove i
instituti (npr. Slovenski Institut za strojarstvo) mogu dati preporuku i stru¢nu podrSku
proizvodnim subjektima po pitanju izbora materijala alata, tehnologija sanacija oStecenja ili
tehnologija poboljSanja radnih karakteristika (odrZavanja). Upravo takvu suradnju imaju
Slovenski Institut za strojarstvo i tvornica LTH Metalni lijev iz Benkovca.

Osiguranje trajnog i kvalitetnog dobavlja¢a, moze pruziti dodatnu sigurnost i garanciju
narucitelju (LTH Metalni lijev) za pravovremenu, kvalitetnu i potpunu isporuku trazenih
odljevaka kupcima (BMW i Mercedes). Uska povezanost proizvodaca trazenih odljevaka i
dobavljaca sirovine moze predstavljati zalog dobre poslovne perspektive u buduénosti.

Svojstva ¢elika BOHLER W300 prema STANDARDU [17] navedena su u nastavku rada.

Celik BOHLER W300 ima sljedeée oznake prema razli¢itim svjetskim standardima [17]:

EN / DIN UNS BS AISI
1.2343 / X38CrMoV5-1 T20811 BH11 Hi1l
GLAVNA SVOJSTVA

BOHLER W300 je vrsta celika iz grupe legiranih alatnih elika za rad u toplom stanju.
Posjeduje iznimno visoku ¢vrstocu pri udarnim optere¢enjima i visoku vla¢nu ¢vrstocu na
poviSenim temperaturama. Ima naglaseno dobro svojstvo otvrdnjavanja na zraku i podnosi
hladenje u vodi. BOHLER W300 mozZe se naéi u dvjema specijalnim podvrstama ISODISC i

ISOBLOC s poboljsanim svojstvom homogenosti i pove¢anom zilavosti.
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PRIMJENA

Izrada alata i kalupa za rad u toplom stanju te procesiranje lakih metala i legura. Koristi se i za
izradu vodilica za savijanje cijevi, matrica za ekstruziju metalnih Sipki i cijevi, alata (opreme)
za ekstruziju u toplom stanju, alata i kalupa za izradu Supljih predmeta, klinova, zakovica,
matica i vijaka. Takoder, koristi se za izradu opreme za lijevanje i razli¢itih vrsta kalupa

za lijevanje legura od lakih metala te polimernih materijala.

KARAKTERISTICNI POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE

Za oblikovanje u toplom stanju (kovanje) koriste se sljedeci parametri:

» Temperatura od 1100 - 900 °C,

» Hladenje u pe¢i ili u materijalu s odgovaraju¢om termalnom izolacijom.

MEKO ZARENJE

Celik se zagrijava na temperaturu od 700 - 800 °C. Drzi se nekoliko sati (vrijeme ovisi o
volumenu i popre¢nom presjeku uzorka) na ovoj temperaturi te se polagano hladi u peci
brzinom od 10 - 20 °C /sat, do priblizno 600 °C. Nadalje se hladenje provodi na zraku. Ovaj

postupak rezultira maksimalnom tvrdo¢om od 205 HB.

ZARENJE ZA POPUSTANJE ZAOSTALIH NAPREZANJA

Celik se zagrijava na 600 - 650 °C, zadrzava na toj temperaturi (ovisno o volumenu i p.p.
uzorka) pa se polagano hladi u peci. Ovaj postupak se provodi u cilju smanjenja zaostalih
naprezanja nastalih tijekom duge strojne obrade. Po zavrSetku grijanja, slijedi drzanje

(uzorka) u neutralnoj atmosferi od nekoliko sati.

OTVRDNJAVANJE

Postupak otvrdnjavanja ¢elika provodi se drzanjem na temperaturi od 1000 - 1040 °C, 15 - 30
minuta nakon izjednacavanja temperature, nakon Cega slijedi postupak kaljenja u razli¢itim
medijima: ulje, solna kupka, zrak i vakuum. Tvrdoc¢e koje se mogu posti¢i ovim postupkom

iznose:

e 52-56 HRC u ulju ili solnoj kupki,

e 50-54 HRC na zraku ili u vakuumu.
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POPUSTANJE

Toplinska obrada popustanja izvodi se u tri slijeda:

e popustanje I: grijanje na priblizno 30 °C iznad vrijednosti maksimalne sekundarne
tvrdoce,

e popustanje II: popustanje do potrebne radne tvrdoce alata,

e popustanje IIl: provoditi na temperaturi 30 - 50 °C ispod najviSe temperature

popustanja u cilju smanjenja napetosti.

Toplinska obrade popustanja provodi se zagrijavanjem na temperaturu popustanja odmah
nakon postupka otvrdnjavanja. Vrijeme drzanja u peci trebalo bi iznositi po 1 sat za svakih 20

mm debljine uzorka, ali minimalno 2 sata. Hladenje se provodi na zraku.

Preporuca se provedba barem dva ciklusa popustanja. Treci ciklus popustanja koje se provodi
u cilju popustanja zaostalih naprezanja moze dati dodatan pozitivan ucinak na mehanicka

svojstva ¢Celika.

O

O\ Otvrdnjavanje

E Dru

3 90

4‘-“' predgrijavanje

a Hladenje na zraku Drugo T:)e(::étan‘e/

E‘ Prvo K popustanje / po puétan‘ g
predgrijavanje \\ radna tvrdoca pop J

|q_J Prvo napetosti

popustanje

Hladenje u
pedi

Popustanje
s NApetosti

Ciscenje Mjerenje tvrdoce Mjerenje tvrdoce
Vrijeme

Slika 33. Opéeniti hodogram toplinske obrade popustanja za alatne celike BOHLER [17]
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Slika 34. Dijagram Tvrdoéa - Temperatura popustanja za celik BOHLER W300 [17]

Dijagram vrijedi za kvadratne uzorke od 50 mm, na kojima se prethodno proveo postupak

otvrdnjavanja na temperaturi od 1020 °C.

Tablica vrijednosti: Temperatura popustanja (°C) / Tvrdo¢a (HRC)

400 °C 500 °C 550 °C 600°C | 650°C |700°C

53 54 52 48 38 30
N/mm? %
Toplinska obrada 1800
1600 N/mm’
1600 fumn 1
= = = Toplinska obrada 1400 s 2 1
1200 N/mm’ \\
1200 fu w1 2 <
T P
1 ... Vlaéna &vrstoéa, N/mm’ 1000 = =2 ‘\s.} \
. . : 2 ——— \\ o
2 ... 0.2% granice tecenja, N'mm 800 2N - 80
~— )
e, o
3 ... Smanjenje povrsine, % ot e 0
3 3,__..—-‘—3'9 S S
|
3 3 ~
400 % 40
N\
200 20
0 0
20 300 400 500 600 700°C

Temperatura testiranja, °C

Slika 35. Dijagram Cvrsto¢a - Temperatura za celik BOHLER W300  [17]
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Slika 36. CCT (Continuous Cooling Transformation) dijagram za celik BOHLER W300
s prosjecnim kemijskim sastavom (%) [17]

Prikazani CCT dijagram vrijedi za sljedece parametre:

temperatura austenitizacije: 1030 °C,

e vrijeme drianja: 15 minuta,

e vrijednosti od 2 do 82: postoci udjela faza,

o vrijednosti u zaokruzenim poljima: tvrdoca u Vickers - ima (HV),

e vrijednosti od 0.35 do 3.5: rashladni parametar A; vrijeme na apscisi se odnosi na
period hladenja sa 800 na 500 °C u s x 102,

e vrijednosti od 5 do 0.5 K/min: brzina hladenja za temperaturno podrucje od 800
do 500 °C.

Oznake slovima su redom:
A — Austenit, B — Beinit, F — Ferit, K — Karbid, M — Martenzit, P — Perlit, RA — ostatni
austenit (Retained Austenite).
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NITRIRANJE

BOHLER W300 ¢elik je pogodan za nitriranje, bilo da se radi o dusiénim kupkama ili

plinskim atmosferama.

Mehani¢ka svojstva alatnih celika marke BOHLER na povi$enim temperaturama ponesto
se razlikuju. Na slici 37, pored usporedbe mehanickih svojstava, dat je uvid i1 u razli¢ite

sposobnosti obradivosti ovih ¢elika.

BOHLER
OZNAKA

Cvrstoca pri
poviSenim temperaturama

Zilavost pri

povisenim temperaturama

Otpornost na trosenje pri
povisenim temperaturama

Obradivost

BOHLER  W100

BOHLER W300 |
1sOo0DIscCcC’
BOHLER 'W300

ISO0DISC’

BOHLER 'W302

ISO0BLOC

BOHLER ' W303 |

1sO0DISC

1ISO0BLOC

ISO0DISC

ISO0DISC’

ISO0BLOC

VMR

BOHLER ' W403
viMR

BOHLER WS500

BOHLER | W705

Slika 37 . Usporedni dijagrami mehanickih svojstava celika W300 i ostalih vrsta alatnih

Napomena. Ova usporedna tablica moze posluziti za laksi odabir odgovarajuce vrste Celika;

pri tome ne uzima u obzir razliite uvjete naprezanja koji postoje pri razli¢itim uvjetima

uporabe.

celika marke BOHLER

[17]
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4. Postupci modificiranja povrsine kalupa kao vazan dio procesa izbora
materijala

Pojava da izabrani materijal alata (kalupa) u stanju kakvom je nabavljen i s toplinskom
obradom koju je prosao, ne moze u potpunosti zadovoljiti zahtjeve u radu, nije rijetkost. Stoga,
postupcima modificiranja njegove povrsine, kao mjesta kontakta sustava alat — stroj i mjesta
najvecih naprezanja, poboljSavamo njegova svojstva i produljujemo radni vijek. Na ovu
¢injenicu ne treba gledati kao na nedostatak pri procesu izbora samog materijala izrade kalupa.
Dapace, postupci modificiranja povr$ine materijala mogu biti i sastavni dio procesa izbora
materijala kao optimalno rjesenje za poboljSanje performansi povrsine kalupa (alata) unutar
nekih zadanih tehnoloskih i financijskih radnih okvira. Svojstvo materijala da se moze tretirati
i poboljsavati ovim tehnoloski zahtjevnim postupcima, stoga predstavlja vrlo vazno svojstvo
pri procesu izbora materijala.

U slojeve povrsine Celi¢nih kalupa do odredene dubine, najéesée kemijsko — difuzijskim
postupcima, moze se omoguciti ulaz atomima odredenih elemenata i tako mijenjati kemijski
sastav. Novonastale faze utjecCu na porast tvrdoce ili na povecanje otpornosti troSenju bez
znacajnog porasta tvrdoce. PoboljSanja se odnose i na kemijsku postojanost Celika. Nakon
zavrsenog kemijsko — difuzijskog procesa, obi¢no nema dodatne toplinske obrade.
Nitriranjem [14] obogacuje se povrSina materijala duSikom. Tehnoloskih izvedbi postupaka
nitriranja ima viSe. Klasi¢no se provodi u struji amonijaka ispod eutektoidne temperature na
oko 550 °C. Amonijak se raspada na NHz — N + 3H. Dusik postupno difundira u povrSinu
stvarajuc¢i ukljucinski mjeSanac. Upravo celici sa 0.3 — 0.5 %C pogodni su za nitriranje;
legirani jo§ sa kromom, aluminijem, vanadijem i molibdenom. Prva tri legirna elementa
stvaraju fine i tvrde, pod mikroskopom nevidljive vlastite nitride koji daju veliku tvrdocu i
¢vrstocu nitriranom sloju, blokiranjem skoro svih kliznih ravnina. Molibden, kao element,
sprjeCava odvajanje nitriranog sloja nedozvoljavaju¢i nastajanje ve¢ spomenute pojave
krhkosti popustanja jezgre, koja se zbog razloga i nadina nastajanja, ne moze eliminirati

samom toplinskom obradom. Pogodnosti nitriranja su sljedece:

velika otpornost troSenju povrsine,

- postojanost tvrdoce i na 500 °C,

- povecana kemijska postojanost 1 otpornost koroziji,
- povecanje dinamicke izdrZljivosti povrSine,

- nema izvitoperenja, napetosti i pucanja kao kod kaljenja uslijed modifikacije resetke.
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Boriranje [14] se provodi u medijima koji ispustaju atome bora, a mogu biti plinovita, tekuca
I kruta. Boriranje predmeta u okruzenju praha borovog karbida uspjesno se koristi i danas. Na
temperaturama od 900 — 1000 °C nastaju dva sloja karbida; vanjski sloj FeB i unutarnji Fe,B.
Nastoji se uglavnom posti¢i siromasniji sloj Fe;B, jer je manje krhak 1 zupcasto se stvara
prema podlozi s kojom stvara dobru povezanost. Boriraju se uglavnom predmeti ve¢ zavr$no
obradeni i obruseni. Naknadno brusenje boriranih slojeva je tesko i skupo, buduéi se postizu
tvrdoc¢e 1 od 2000 HV. Postupak boriranja amorfnim borom u vakuumu ne poboljsava samo
tvrdo¢u povrsine, ve¢ i1 elektricku i1 toplinsku vodljivost materijala, Sto izravno utjeCe na
povecanje otpornosti troSenju. Tablica u nastavku nudi jo§ neka djelotvorna rjeSenja zastite

povrsine materijala s obzirom na razli¢ite mehanizme trosenja.

Osnovni mehanizmi troSenja

Dominantno svojstvo

Djelotvorne zastite

ADHEZIA kompatibilnost nitriranje
+ otpornost Sirenju pukotine oksidiranje
sulfidiranje
UMOR POVRSINE dinamicka izdrzljivost povriine | cementiranje
+ otpornost Sirenju pukotine povrsinsko kaljenje
nitriranje
ABRAZIJA mikrotvrdoda strukturnih faza boriranje
+ otpornost na Sirenje pukotine | vanadiranje
navarivanje
TRIBOKEMIJSKI kemijska pasivnost fosfatiranje

+ otpornost na sirenje pukotine

sulfidiranje

galvaniziranje

Slika 38. Dominantna svojstva i vrsta zastite za razlicite mehanizme trosenja  [1]

Pored navedenih, gotovo klasi¢nih postupaka modifikacije i poboljSavanja svojstava povrsine,
treba kazati da su do danas s uspjehom razvijeni i novi, tehnoloski jo§ suptilniji, kemijski
slozeniji 1 u€inkovitiji postupci poboljSanja svojstava povrSine materijala. Navedeni postupci
istrazivani su i razvijani upravo na alatnim Celicima i njihovim podvrstama koje smo i
odabrali kroz postupak izbora materijala, kao primjerene za izradu kalupa za tla¢ni lijev.

To je TD postupak (Termoreaktivno - Difuzijski postupak oblaganja alata vanadijevim

karbidom), te postupak oblaganja alata PVVD nanopreviakama.

TD postupak (Termoreaktivno - Difuzijski postupak oblaganja alata vanadijevim karbidom).
Ovaj postupak oblaganja razvijen je od strane Toyota Motors Corporations Central R & D
Laboratories iz Japana u cilju rjeSavanja problema troSenja. TD postupak generira glatki,

tanki 1 neprozirni sloj iznimno tvrdog vanadij karbida na povrSini celika. Za razliku od
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difuzijskog stvaranja karbidnog sloja, postupak prevlacenja (oblaganja) se temelji na
supstratu (osnovnom celiénom materijalu) kao najvaznijem parametru koji utjeCe na
formiranje karbidnog sloja.

TD postupak iznesen i analiziran u radu [15] temelji se na metalurS§ko — difuzijskoj vezi
obloge za celi¢ni supstrat. Bez obzira na tvrdocu ili glatkoc¢u sloja obloge, uinak izostaje
ukoliko obloga ne ostaje na alatu tijekom rada.

Postupak se provodi u solnoj kupki odgovarajuceg sastava i odgovarajuce visoke temperature
(950 — 1050 °C), uz dodatak jednog od karbidotvornih elemenata (u ovom slucaju vanadija).
Vanadij reagira na povrsSini Celika s ugljikom koji je na visokim temperaturama procesa
atomski rastvoren u austenitu, stvaraju¢i veoma stabilan karbid VgC;. Karbidni sloj raste na
povrsini tijekom procesa difuzije ugljika iz povrsSinskog sloja ¢elika prema karbidnom sloju, i
kroz njega na novonastalu povrsinu gdje reagira s karbidotvornim elementom. Istovremeno,
mala koli¢ina karbidotvornog elementa difundira kroz nastali karbidni sloj U povrSinski sloj
celika. Iako su razliite grani¢ne linije jasno vidljive izmedu povrSinskog sloja i osnovnog
materijala, visoka temperatura postupka ubrzava medusobnu difuziju atoma izmedu povrSine 1
osnovnog materijala, osiguravaju¢i na taj nain veliku snagu vezivanja 1 sprjecavajuci
raslojavanje u zahtjevnim radnim uvjetima. Tako karbidom oblozeni ¢elici pokazuju visoku
tvrdo¢u povrsine, odli¢nu otpornost na troSenje, otpornost prema oksidaciji i koroziji, ali i
¢vrstocu unutarnjeg sloja svojstvenu osnovhom materijalu. Nastali vanadij karbid ima kubnu
resetku visoke tvrdoce (3200 — 3800 HV).

Pored visoke temperature, stopa nastajanja karbidnog sloja u velikoj mjeri ovisi i 0
kemijskom sastavu ¢elika.

Nekolicina studija [15] provedena je na analizi ufinka ovog postupka na alatne celike
razli¢itih kemijskih sastava i razli¢ite primjene; za rad u hladnom stanju (hladno kovanje), ali
i za rad u toplom stanju (toplo kovanje i lijevanje). Eksperimentima dokazan podatak da sloj
vanadij karbida ima tvrdo¢u od 900 HV pri temperaturama od 800 °C cCini ovaj postupak
znaCajnim za oblaganje alatnih celika za rad u toplom stanju odnosno za rad alata u
postupcima lijevanja. Pri hladenju do sobne temperature, sloj vanadij — karbida dostize
vrijednost tvrdoée blizu prvobitne (3200 HV).

Takoder, jo§ jedan znacajan razlog ucinkovitosti ovog postupka oblaganja Celi¢nih alata za
rad u toplom stanju (kalupa) jest da vanadij karbid kemijski ne reagira s aluminijem pri
lijevanju aluminijskih legura. Ova obloga stiti kalupe od agresivne prirode aluminija i

sprjecava kemijske interakcije legura za lijevanje 1 kalupa.
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Alatni ¢elik H13 ’ Prevlaka od vanadij - karbida ’ Alatni ¢elik 01

Slika 39. Prikaz nanesenog sloja vanadij karbida na alatnim celicima za rad u hladnom
(AISI 01) i toplom stanju (AISI H13) [15]

Za adhezivne mehanizme, kao i za tribokorozivne mehanizme tro$enja vanadij karbidni
slojevi naneSeni reaktivnim spajanjem pokazali su se izvrsnim rjeSenjem. Sloj pruza dobru
zaStitu alatima koristenim i u radu s agresivnim medijima (HCI, vruc¢a aluminijska talina, itd.).
Ovaj postupak biljezi sve veéi porast u primjeni u industriji. Razlog za to lezi u ¢injenici §to
su troskovi investiranja u potrebnu opremu relativno niski, dok su ucinci s glediSta otpornosti

na abraziju i tribokoroziju, kao i na produljenje radnog vijeka trajanja alata, veoma znacajni.

PVD nanoprevlake. Napredne keramicke PVD obloge razvijane su upravo u cilju
produljenja radnog vijeka celi¢nih alata za rad u toplom stanju i povecanja njihove otpornosti
na ucinke erozije, korozije i umora uslijed toplinskih naprezanja.

Tehnologija se temelji na deponiranju (PVD - Physical Vapor Deposition) sloja
nanostrukturirane CrAlISiN prevlake na osnovni materijal.

Studija koja analizira uéinak ove tehnologije [16] koristi se metodologijom modificiranja
kemijskog sastava povecanjem udjela odredenih elemenata prevlake (kroma ili aluminij —
silicij kombinacije) u cilju iznalazenja optimalnog udjela odredenog elementa obloge za
poboljsanje otpornosti na troSenje upravo AISI H11 ¢elika za rad u toplom stanju.

Ucinak je ispitivan i analiziran uranjanjem uzorka od oblozenog ¢elicnog materijala u kupku
rastaljene aluminijske legure. Kupka je predstavljala simuliranu radnu atmosferu (visoko
tla¢no lijevanje) oblozenih alata. Uzimali su se u obzir klju¢ni parametri za odredivanje stope
istroSenosti. Tragovi istrosenja su otkrivani, promatrani i analizirani koristenjem nekoliko
analitickih metoda (morfoloska mikroskopija, tvrdoca, mikrotvrdoca, X — zrake). Uzorci

celika AISI HI11 wuzeti su iz toplo valjane Sipke. Potom su grijani na temperaturu
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austenitizacije od oko 1000 °C i kaljeni u struji dusika pod tlakom od 5 bara. Nakon toplinske
obrade trostrukog popustanja, uzorci postizu radnu tvrdo¢u od ocekivanih 46 HRc - a.
Naneseni sloj CrAISiN obloge ne bi bio deblji od 3 pm. Viseslojna struktura prekrivala bi oko
50 % ukupne dubine sloja obloge uz dodatni monosloj definiranog kemijskog sastava.
Priprema ukljucuje 6 razlic¢itih kemijskih modulacija vanjskog sloja ovisno o jakosti struje
prilikom nanasanja i jacine struje duSika.

Analize su pokazale znaajno poboljSanje radnih svojstava povrSine alata za tla¢no
lijevanje od Celika AISI H11 tretirane na ovaj nacin. Uz to, treba kazati da su se, po zavrSenoj
analizi, uzorci s ve¢im udjelom kombinacije elemenata aluminij — silicij u navlaci u odnosu na
udio kroma pokazali kvalitetnijim s obzirom na postojanost, tvrdocu i triboloska svojstva.
Relativno veci udio kroma u navlaci pokazao se neucinkovitim u prevenciji stvaranja naslaga

aluminija iz taline na povrSini alata za tlacno lijevanje.

Pri odabiru postupka modificiranja povrsine, vazno bi bilo uzeti u obzir i ve¢ spomenute
kriterije triboloSke i elektrokemijske kompatibilnosti i postojanosti elemenata u dodiru;

materijala navlake i osnovnog materijala kalupa.
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5. Usporedba razli¢itih metoda izbora materijala

Svaki proizvedeni dio zahtijeva izbor materijala i izbor postupka obrade. Dizajniranje i
oblikovanje direktno je povezano s funkcijom odabranog materijala. Pojava novih materijala
diktira razvoj novih proizvoda ili ponovno oblikovanje postojec¢ih. Upravo se razvoj novih
materijala od konca proslog stoljeca krec¢e eksponencijalnom progresijom.

Pred dana$nje inZenjere i konstruktore stavlja se tezak zadatak; na koji na¢in, od ogromnog
broja raspolozivih materijala, izabrati upravo onaj najbolji za svoj proizvod. Do sada je izbor
pocivao na iskustvu inzenjera i njegovom poznavanju razliitih materijala. U svakoj tvrtci
postojali su ljudi koji su bili specijalizirani za materijale. | uistinu, vrijednost iskustva
inzenjera specijalista za materijale je nedvojbena.

No, u svijetu su nastupile velike promjene koje ne idu u prilog ovom pristupu. S jedne strane
broj razli¢itih materijala se zna¢ajno povecao, a s druge strane pokretljivost radne snage je
postala uobicajena pojava. Specijalisti za materijale, jednostavno, mogu prije¢i u neku drugu
tvrtku.

Dakle, oslanjanje samo na strategiju uéenja kroz iskustvo nije u skladu s danasnjim tempom
zivota. Sve viSe se javlja potreba za sustavnim metodologijama izbora materijala koje se
mogu brzo realizirati i koje omogucavaju implementaciju rac¢unala. Kompatibilnost s
postoje¢im alatima inzenjerskog oblikovanja i proizvodnim postupcima je nuzna, a to znaci
konstantno drZati korak s tehni¢kim inovacijama i novim tehnoloskim rjeSenjima.

Upravo ova znacajka aktualnosti i interaktivnosti vazno je obiljeZje metode izbora materijala
Michael Ashby - a [2]. Ona se zasniva na tezi da dobar projektant mora razmotriti sve
moguénosti, bez diskriminacije bilo kojeg materijala ili postupka obrade. A to nije moguce
bez drzanja koraka s razvojem novih materijala.

Ashby - eva metoda daje putokaz kroz ,,Sumu“ kompleksnog izbora s kojim se projektanti i
inzenjeri susreCu. Uvodi se ideja atributa — indeksa materijala i procesa. Indeksi se
prikazuju pomocu grafova koji pojednostavljuju pocetni izbor materijala i procesa.

Nadalje, u realnim situacijama cest je slucaj suprotstavljenih zahtjeva. Npr. ukoliko Zelimo
projektirati laku i jeftinu konstrukciju dolazimo do suprotstavljenih ciljeva. Laki materijali su
naj¢eSée skuplji od tezih. RjeSenje zahtjeva upotrebu strategije kompromisa “trade off
strategies* koja ukljucuje suprotstavljene atribute.

Pored tehnickih i ekonomskih utjecajnih elemenata na odluku o izboru materijala, oblik, boja,
osjecaj pri dodiru, ekologi¢nost — sve viSe imaju utjecaj na konacni izbor. Ova metoda

obuhvaca sve ove aspekte unutar discipline koja se naziva industrijsko oblikovanje (dizajn).
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Takav pristup predstavlja vrlo vazan iskorak. Ako se industrijski dizajn zanemari prodaja

opada i gubi se trziste.

Metoda se temelji na uspostavi nekoliko najvaznijih kriterija izbora materijala; a proces

zapocinje definiranjem osnovne potrebe koju materijal treba zadovoljiti.

a) Funkcija: sto je uloga proizvoda?

b) Ogranicenje: znacajni zahtjevi koji moraju biti ispunjeni: npr.

¢vrstoca, otpornost na koroziju, sposobnost oblikovanja

¢) Cilj: sto treba maksimalizirati ili minimalizirati?

krutost,

d) Slobodne varijable: varijable problema koje nisu obuhvacene ogranicenjima.

Varijable se grupiraju u tri skupine: funkcionalni zahtjevi (F), geometrijskih veli¢ine (G) i

svojstava materijala (M).

Formira se matrica performansi; matrica performansi P< fi(F)- fo(G)- f3(M)

performansi

veli¢ina M kojom optimiziramo matricu performansi P.

matrica

P> fi(F): fo(G)- f3(M). Potom se odreduje indeks materijala, izrazen kao

Indeks materijala M predstavlja Kriterij izvrsnosti, parametar klju¢an za izbor konacnih

varijanti.

1000
Young-ov modul - Gustocal KERAMIKE
METALI
(© 100 Podrucje
% pretrazivanja B
— KOMPOZITI
L
= 10 \\_/
o Modul
g DRVO E=10 [GPa]
> 1
? POLIMERI
> PJENE
8 0.1 \ Gustoéa
> p=3 [t/m’]
ELASTOMERI
0.01 I
0.1 1 10 100
. 3
Gustoca p [t/m7]

Slika 40. Primjer grafa kod Ashby - eve metode; shematski prikaz dijagrama E-p

kojem su prikazane gornja granica za modul E i donja za gustocu p

[2]
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Dijagrami svojstava materijala (slika 40) daju dobar pregled i vrlo su prakti¢ni kada postoji
vrlo mali broj ogranicenja. No, bez obzira na brojnost razli¢itih svojstava materijala koji se
mogu usporediti na ovaj nacin, broj materijala koji se mogu prikazati ocito je vrlo ogranicen,
pa tako i upotreba ovih dijagrama. Kada je broj ograni¢enja velik ($to je najéeSce slucaj),

provjera da li materijali zadovoljavaju sva postavljena ogranic¢enja je vrlo nepregledna.

Oba problema su prevladana implementacijom racunala u metodu izbora. Razvijeno je vise
programskih paketa za izbor materijala i izbor procesa obrade. CES EduPack je primjer
takvog programa. Ovaj program sadrzi veliku bazu podataka 0 materijalima, organiziranu
hijerarhijski. Svaki zapis sadrzi strukturirane podatke svojstava materijala, a svako svojstvo je
pohranjeno kao raspon vrijednosti tog svojstva. Zapisi, takoder, sadrze i ogranic¢en broj
nestrukturiranih podataka u obliku teksta, slika i referenci na izvore informacija o materijalu.

Podaci se pretrazuju pomocu trazilica koje nude pretrazivanje sucelja.
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Linija
; v v

Opca svojstva i
Min  Max H Al nitid Al nitrid
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Gustoca ] «kg/ma
Si staklo

o
o
(=]
o
o
[=]

Cijena C I sk

Mehanicka svojstva

Modul elast. [ cPa 4 H Si staklo BSi staklo

S L o Bo s
Toplinska svojstva L I
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T-ekspanziia [ 2 |[10] 10%C

Elektricna svojstva

Elotpornost  [10®] [ | u.em
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Toplinska vodljivost & [W/m-K]
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[ ODABRANI MATERIJALI |

Slika 41. 1zbor materijala pomocu racunala primjenom CES EduPack programa. Shematski
su prikazane tri vrste prozora za odabir. Mogu se Koristiti bilo kojim redoslijedom i
kombinacijom. Ovim postupkom programski se izolira mala grupa materijala koja prolazi
sve faze izbora.  [2]

68



Kod konkretnog primjera izbora materijala za izradu kalupa za tla¢no lijevanje uz pomo¢
Ashby — eve metode, treba najprije definirati najvaznije kriterije izbora. Oni su navedeni u

tablicnom prikazu.

Zilavost K¢ predstavlja otpornost materijala na nastajanje i $irenje pukotina pri optereéenju.

Iznos naveden u tablici (20 MPam*?)

predstavlja iskustvenu vrijednost koja se uzima po
dobroj inZenjerskoj praksi [3], s obzirom na visoka udarna 1 toplinska opterecenja.

Vode¢i se poznatim parametrima materijala koriStenih u praksi (LTH Metalni lijev te
primjeri iz prethodno navedenih stru¢nih i znanstvenih radova), mogu se odrediti minimalne
potrebne vrijednosti svojstava zahtijevanih od materijala pri njihovom izboru. Odreduje se

indeks materijala M ;

M= F )

Pri ¢emu je: R, — granica popustanja [MPa]
p — gustoéa [kg/m’]
Cn — cijena materijala po jedinici mase [kn/kg]

Navedeni izraz predstavlja indeks materijala za gredu specificirane duljine i oblika, dok je
povr§ina popre¢nog presjeka slobodna varijabla [3].
Dobiveni dijagram (graf) na slici 42 ukljucuje sva navedena ogranicenja i eliminira iz

razmatranja sve materijale koji ih ne zadovoljavaju. Ti materijali na dijagramu su oznaceni
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sivom bojom. Obojani “kruzi¢i na dijagramu predstavljaju najucinkovitije materijale s
glediSta odabranog indeksa materijala M koji zadovoljavaju sva postavljena ogranicenja.
Crvena linija koja presijeca dijagram dijeli skupine materijala visoke u¢inkovitosti od onih s
niskom ucinkovitosti prema koristenim kriterijima. Smjer, nagib i polozaj linije upravo su i
definirani zadanim kriterijima i ograni¢enjima, odnosno odabranim indeksom materijala.

dobivene ponude materijala mogu se prepoznati upravo oni materijali dobiveni kao

najpovoljnije kona¢ne varijante izbora prema tradicionalnoj metodi.

Tool steel, chromium aloy high carbon, AISID2 (cold work) | E
' : Tool steel, chromium alloy, AISI H13 (hot work)

: " Toolsteel, AISI 01 (okhardening cokd work)
{ Tool steel, AIST 06 (okhardening cold work)

Tool steel, low qbon, AISI P2 (mold)

.........................................

Yield strength (elastic limit) (MPa)

gledista ¢vrstoce i cijene prema Ashby metodi  [3]

To je skupina alatnih ¢elika Cr — Mo, ili Cr — Mo — V, s vi§im % Cr od niskolegirane skupine
alatnih Celika za rad na temperaturama > 500 °C. Oznakama istaknuti materijali predstavljaju
upravo one materijale prepoznate u procesu tlaénog lijevanja u tvornici LTH Metalni lijev kao
i neke materijale iz prethodno navedenih stru¢nih i znanstvenih radova.

Razmatranje potencijalnih proizvodnih postupaka i nacina izrade kalupa u ovom slucaju
stavljeno je u drugi plan, buduci se radi 0 proizvodu s razradenom konstrukcijom. Takav

koncept podjele proizvoda moze se koristiti i pri koriStenju ove metode.
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Za potrebe generiranja dijagrama na slici 42, koriStena je verzija programskog paketa CES
EduPack iz 2009. godine.

U nacelu, moze se kazati da postoje dvije temeljne metode izbora materijala. To su
tradicionalna metoda (science — led) i metoda dizajna (design — led).

Tradicionalni pristup zapocinje temeljnim odrednicama materijala: elektroni, atomi, atomske
veze, struktura, kristalografija i defekti. Na ovim temeljima se gradi teorija legura, kineticke
energije transformacije faza i razvoj mikrostrukturne analitike do granica uocljivosti
elektronskim ili optickim mikroskopima. Na taj se na¢in omogucava razumijevanje i kontrola
svojstava na razini milimetara ili centimetara. Ipak, metoda ne naglasava posebno ponasSanje
konstrukcije i njezin dizajn unutar metode izbora materijala.

Drugi pristup (metoda dizajna; Ashby — eva metoda), poc¢inje od definicije potrebe; odnosno
zahtjeva kojima materijali moraju udovoljiti u cilju primjerenog funkcioniranja unutar zadane
konstrukcije. Spoj materijala i konstrukcije (dizajna) iziskuje definiciju odredene lepeze
njihovih svojstava i informacija kljunim za omogucéavanje njihovog pravilnog odabira i
medusobnog skladnog funkcioniranja. Utvrdivanje vaznosti i prepoznavanje temeljnih
relevantnih svojstava ukljucuje potom i stru¢nu stranu procesa izbora. Oba pristupa imaju
smisla, naravno. Vazno je definirati nacin kako koristiti informacije. Ukoliko je namjera
¢ini drugi pristup primjerenijim.

Siroki spektar i baza podataka materijala su zasigurno velika kvaliteta metode dizajna,
kao 1 tehnoloski aspekti provedbe samog izbora (kronologija, graficki prikazi, interaktivnost).
Primjenjivost takvog koncepta u nasem slucaju, gdje se govori o tipu proizvoda s postojeCom,
razradenom konstrukcijom 1 prethodno definiranom potrebom 1 funkcijom, (gledano u Sirem
smislu), moze dosti¢i svoj vrhunac. Metoda dizajna, s gledista usporedbe najvaznijih
svojstava i zahtjeva funkcionalnosti analiziranih materijala izrade kalupa, nudi primjerena
rjeSenja. Kako se moze vidjeti i iz konkretnog primjera, s gledi$ta konstrukcije i njezinih
svojstava (Cvrstoca, krutost, Zzilavost) te cijene materijala po jedinici mase, pravilnim
konac¢nih varijanti rjeSenja.

Za ove pristupe procesu izbora materijala mozemo kazati da su kompatibilni. U razradi
temeljnih zahtjeva funkcionalnosti materijala, kao temeljnih kriterija izbora, mozda ne bi kod
obje metode postojala jednaka moguénost detaljnog, analitickog razmatranja svojstva

otpornosti materijala na razli¢ite mehanizme i slucajeve trosenja. Ali, s triboloSkog gledista
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izbora materijala, postavljena ogranic¢enja se mogu zadovoljiti ve¢ prethodno spomenutim
postupcima modifikacije povrSine.

Navedeni, ve¢ razradeni proizvodni koncept, fenomenoloski vrlo temeljito sagledava
tradicionalni pristup. Problematika i utjecaj slozenih fenomena trosenja, iziskuje analizu
prethodno spomenutih, temeljnih odrednica materijala. Tradicionalni pristup, ve¢ s gledista
funkcionalnosti po ovom zahtjevu, strogo i precizno odreduje moguénosti, ali i ograni¢enja za

usporedivane grupe materijala.

Provedenim metodama izbora materijala, s navedenim razlikama u konceptu i pristupu,
doslo se do konacnih varijanti izbora rjeSenja bez izostavljanja fenomenoloskih pojava unutar
sustava alata - stroj, maksimalno postujuci zahtjeve konkretnog analiziranog tribosustava i ne

izuzimajuci pritom nijedan zahtjev od onih temeljnih konstrukcijskih.
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6. Zakljucak

Oblikovanje proizvoda je proces kojim se nove ideje ili potrebe trzista iskazuju kao
detaljan skup informacija temeljem kojih se moze izraditi proizvod. Slobodno se, dakle, moze
kazati da su konstruiranje, izbor materijala i izbor postupaka proizvodnje medusobno
povezane aktivnosti.

Problematika izbora materijala odgovoran je i iznimno slozen posao. Zahtjeva
jednoznacan odabir primjerene metodologije, poznavanje temeljnih kriterija izbora i, §to je
iznimno vazno, imati na raspolaganju dovoljan broj varijanti, kako vrsta materijala tako i
tehnologija njihove obrade, poboljsanja ili montaze gotovog proizvoda.

Danasnje, suvremene metode osmisljavanja i razvoja proizvoda istovremeno analiziraju
razli¢ite konstrukcijsko — proizvodne varijante, ¢esto kombinirajuéi razlicite konstrukcijske
oblike, materijale i proizvodne postupke. Paznja danasnjih konstruktora i tehnologa najvise se
posvecuje primjerenom i u¢inkovitom na¢inu povezivanja konstruiranja i proizvodnje u jedan
sustavno — integrirani pristup pod imenom “istovremeno inZenjerstvo® (eng. ‘“concurrent
engineering®). Glavna osobina ovog pristupa ocituje se u razmatranju svih vaznih elemenata
iz radnog vijeka proizvoda u podetnoj, temeljnoj fazi konstruiranja proizvoda. Clanovi
jedinstvenog tima za problematiku konstruiranja proizvoda imaju slozen zadatak voditi rauna,
jednostavno reéeno — 0 svemu. Od idejnog koncepta do moguénosti razlaganja i uniStenja
proizvoda, imajuci u vidu razli¢ite zahtjeve korisnika, kvalitetu kojoj se tezi, sve uz — izradu
Sto preciznije projekcije troskova i cijene.

Izbor, ili bolje receno projektiranje materijala izrade kalupa, istovremeno imajuéi na umu
moguénosti samog materijala 1 tehnoloSke sposobnosti poboljSanja njegovih radnih
performansi, ¢ini se logi¢nim pristupom i u buducnosti.

U ovom diplomskom radu provedene su i s realnim izborom materijala usporedene dvije
metode izbora. Prikazane metode u primjeni daju vrlo slicne rezultate. Proces izbora
materijala, ¢ini se, sve viSe ¢e odredivati njegova sveobuhvatnost i integrativnost trazenih

svojstava materijala, ali i gotovog proizvoda.

Sveobuhvatnost poc¢etnih varijabli procesa izbora materijala jest i bit ¢e conditio sine qua
non (nezaobilazan uvjet) svakog novog proizvodnog koncepta. Dostupnost baze podataka o
aktualnim materijalima, tehnologijama i informacijama koji ih opisuju, te znanja kako ih
iskoristiti u tehnoloskom konceptu osmisljavanja proizvoda, predstavljat ¢e temeljne

odrednice dobre struc¢ne i tehnoloske perspektive.
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PRILOG 1

1. SASTAV | MIKROSTRUKTURA MATERIJALA
kemijski sastav

kemijska struktura

mikrostrukturne karakteristike
makrostrukturne karakteristike

2. FIZIKALNA SVOJSTVA

— opca: gustoda, taliste, viskoznost...

— elektri¢na: elektri¢na vodljivost, elektri¢ni otpor, dielektri¢na konstanta...

— magnetska

- toplinska, termodinamicka: topl. vodljivost, topl. rastezljivost, spec. toplinski kapacitet,
emisivnost, otpornost na gorenje...

— opticka: indeks loma, prozirnost, reflektivnost...

— akusti¢na: prigusenje zvuka

— nuklearna: vrijeme poluraspada, stabilnost...

3. MEHANICKA SVOJSTVA

— opca: modul elasti¢nosti, modul smi¢nosti, Poissonov omjer, lomna Zilavost...

svojstva dobivena ispitivanjem uz stati¢ko kratkotrajno opterecenije (vlak, tlak, savi-

janje, torzija): granica tecenja, ¢vrstoda, istezljivost, suzenje poprecnog presjeka...

— tvrdoca

svojstva dobivena ispitivanjem uz promjenjivo opterecenje (vlak-tlak, savijanje,

torzija): viemenska dinamicka izdrzljivost, dinamicka izdrzljivost

svojstva dobivena ispitivanjem uz udarno opterecenje: udarni rad loma (Charpy,

Izod), prijelazna temperatura Zilavosti...

— svojstva puzanja i relaksacije: granica puzanja, stati¢ka izdrzljivost

4. OTPORNOST NA KEMIJSKE, FIZIKALNE | BIOLOSKE UTJECAJE
otpornost na medije i tvari u dodiru: otpornost na opc¢u koroziju, interkristalnu
koroziju, napetosnu koroziju, vodikovu krhkost, intenzivnu oksidaciju...
otpornost na Zive organizmime - bioloska otpornost

otpornost na UV svjetlo, zracenje

unistivost kemijskim, fizikalnim ili bioloskim djelovanjima

5. OTPORNOST NA TROSENJE - TRIBOLOSKA SVOJSTVA

otpornost na adheziju

otpornost na abraziju (eroziju, kavitaciju)

otpornost na umor povrsine

otpornost na tribokemijsko trosenje

6. PROIZVODNA SVOJSTVA

livljivost

oblikovljivost deformiranjem — kovkost - gnjecivost - deformabilnost
obradljivost odvajanjem cestica — rezljivost

zavarljivost

prikladnost za lijepljenje

mogucnost zastite povrdine

toplinska obradljivost

7. TRZISNE KARAKTERISTIKE MATERIJALA | POLUPROIZVODA
komercijalne i standardne oznake i nazivi materijala

stanja, oblici, dimenzije, tolerancije

— uvjeti i trodkovi nabave

cijena materijala

|

Tablica preuzeta i koristena iz:
Tomislav Filetin; “Izbor materijala pri razvoju proizvoda®; Poglavlje 2.5.2; “Svojstva
materijala mjerodavna za odlucivanje®, Tablica 2.2.; “Skupine svojstava i karakteristike
materijala“; Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2006.
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PRILOG 2

Niskolegirani celici za rad do Rpo2, N/mm?, pri °C Rpino®, N/mm?, pri°C
550 °C (stara DIN oznaka) 200 400 | 500 | 450 | 500 | 530 | 580
C 35E 216 147 - 59 | 25 - -
15 Mo 3 255 177 - 147... 2165 1 147 .} 85 |.. -
13CrMo 4 4 275 206 | 177 - 186 | 78 | -
22CrMo 4 4 - 343 - 255.)-172 {74 | : -
10 CrMoV 8 10 245 206 | 186 - 157 | 83 | 47
24CrMoV 5 5 412 304 | 235 | 324 | 206 | 98 | -
Super 12 %Cr Rpo.2, Rp110°,
visokopostojani celici N/mm?, pri °C N/mm?, pri °C
200 | 400 500 600 500 | 550 | 600
X19CrMo 121 432 | 353 264 108 245 | 140 | 60
X 11 CrMoV 12 1 700 | 600 500 300 200 | 85 | 35
X 20 CrMoV 12 1 432 | 353 264 108 245 | 145 | 77
530 | 423 344 206
X 22 CrMoV 12 1 s | aee it e 295 | 168 | 80
X 19 CrMoVNb 11 1 700 | 580 470 315 360 | 200 | 12
530 | 423 377 206
X 20 CrMoWV 12 1 ol B - o s 260 | 160 | 60
Reo.2, Re1io*,
Grupa | Austenitni celici za Sastav N /mmpf'z i oC N /mr;‘zm i oC
¢elika | rad pri 600...800 °C "ostalo” 1% B
400 | 600 | 700 | 550|650 | 700 | 750 | 800
X6CrNi 18 11 - 98 | 78 | 69 |180] 80 | 49 |(34)| -
| |X8CNiMoNb 1616  [1,3 Mo; TNb 147 [ 132 - |324|226]137| 83 | 54
, 1,3Mo; 0,7 V; 3 se f
G-X8CNIMOVND 1613 |7 167 | 147 353|157 88
: 10 Co; 2 Mo; et s
g |X40CMICoNb 1313 1) (o 245 | 196 186127| 78 | 49
X 40 CoCrNi 202020 |4 Mo;4W: 4Nb | 314 | 245|206 [294 (216147 98 | 64
X 12 CrNiWTi 16 13 28W:;4Nb 420 | 400 | 300 |335[216] 157|103 | 64
I . ;
X 8 CiNiMoBNb 16 16 :'ﬁlf)"o' 0088; |353|255( - |445|245]145] - | -
X 50 CoCrNi 202020 |4 Mo; 4W;4Nb | 539 | 500|412 [290[175]118] 93 | 74
vV |X5NicTi 26 15 13 M0V 1520 | 451 [ 314|451 304 | 206 | 118 54
X 6 NiCrMoTi 28 15 1,75Mo; 2,1Ti | 520 [ 450 | 310 [450{300] 205 [ 120 50

Tablica preuzeta 1 koriStena 1z:

Tomislav Filetin; “Izbor materijala pri razvoju proizvoda®; Poglavlje 3.5;“Otpornost pri
poviSenim 1 visokim radnim temperaturama®, Tablica 3.23; “Mehanicka svojstva celika pri
povisenim i visokim temperaturama‘‘; SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, 2006.

77



