9. ALATI ZA 1ZVORNO OBLIKOVANJE - KALUPI

1. Uvod

lzvorno oblikovanje je prvo oblikovanje geometrijski odredenog ¢vrstog tijela procesom trajnog povezivanja
Cestica bezobli¢nog materijala,kao npr: rastaljeni metal, zrnca, prah, pasta, kasa,(sl.1).

Postupci: lijevanje, presanje, sinteriranje (presanje i pecenje)...

Materijali: metali i njihove legure, plasti¢ne : :
mase (polimeri), papir... [Zworno lelkavaﬂ]e
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Lijevanje je postupak oblikovanja pri u kokile, o ] . P . p _

. - . L |ipresanje) | [predanje|| predanje||lijevanje
kojemu se rastaljeni metal ulijeva u neku Hadni lijew
Supljinu (kalup), hladi i skru¢uje u njoj te - — —
poprima njen oblik. S1.1: Izvorno oblikovanje Evrstog tijela
Alati za lijevanje mogu biti: uljevni sustay
- pjesc€ani kalupi za jednokratnu upotrebu (sl.2) i otvoreno pojilo / otvoreno pojilo

- metalni (kokile) za viSekratnu upotrebu. 3 gormji dio kalupa
o M= jezgra
Ulijevanje moze biti:

- gravitacijsko pod djelovanjem sile teze (sl.2) ili
- tlaéno pod povisenim pritiskom radi boljeg

popunjavanja kalupne Supljine (sl.3).

vodilica kalupa

donji dio kalupa
pilesak

Presanje je oblikovanje proizvoda od zmaca ili S1.2: Lijevanje u pjes€anom kalupu
praha plasticne mase (polimer) u zagrijanom stanju i
pod povisenim pritiskom u alatu (sl.4).

Sinteriranje je oblikovanje proizvoda preSanjem praha (Evrsto stanje) pod visokim pritiskom u alatu i
pecenjem ispreSanog proizvoda pri kojem dolazi do o¢vrsnuc¢a, zgusnjavanja i smanjenja poroznosti, kao npr:
rezne plocice tvrdog metala (sl.5)..
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2. Kokile ili metalni kalupi

Kokile su metalni kalupi za viSekratno gravitacijsko ulijevanje nezeljeznih metala. U novije vrijeme ulijeva se i

pod niskim pritiskom do 1 bara radi boljeg popunjavanja kalupa i dobivanja potrebne konture proizvoda (sl.1).

Proizvodi lijevani u kokilama imaju dobru toCnost mjera, glatku povrsinu i finozrnatu strukturu. Lijevanje je
ekonomi¢no za izradu kompliciranih dijelova motora, vozila i alatnih strojeva u velikim koli¢inama (kuciste

reduktora, tijelo cilindra, blok motora...sl.3).

Kokile se sastoje od dvije kalupne ploCe i jezgri za oblikovanje otvora u odljevku. Jezgre su viSe izloZzene
toplinskom i mehaniCkom opterecenju pa se rade od legiranog ¢elika za rad u toplom stanju, a kalupne ploCe

obi¢no od sivog lijeva.

Izvedbe kokila:

- jednostavne s okvirnom stegom (sl.1a), klizne (sl.1b) ili zglobne s bravom (sl.1c) te
- slozene s mehanicki ili hidraulicki pokretanim elementima (sl.2).

Osnove tehnoloskog procesa:

Izbjegavati ostre prijelaze s tankih na deblje
stijenke kao i tanke izdanke na proizvodu.
Predvidjeti nagibe u smjeru otvaranja kokile i
moguénost popunjavanja kalupa.
Skrucivanje treba biti od donjih i debljih
dijelova prema gornjim dijelovima odljevka.
Predvidjeti poloZaj odljevka tako da se
omoguci njegovo izvlatenje bez oStecenja
povrsine.

Osnovni zadatak je pravilno rijesiti uljevni i
naljevni sustav koji trebaju osigurati:

- kontinuirani dotok taline u kalupnu Supljinu

- dovod mora biti miran bez vrtlozenja i
zahvacanja mjehuri¢a zraka

- brzina popunjavanja mora omoguciti
istiskivanje zraka iz kalupa

- pojila (naljevni sustav) i odzraénike treba
postaviti na najviSe mjesto u kokili

- pri ulijevanju Al-legura preporucuje se
sliede¢i omjer povrsina uljevka, razvodnika i
usca:

A uljevka - A razvodnika: A usca=1:2:3
za manje i srednje odljevke i

A uljevka - A razvodnika: A usca=1:3:6
za vece odljevke

- zagrijanost kokile odrzava se brzim radom ili
pomocu plinskih i elektriénih grijaca

- radi brze kristalizacije mogu se ugraditi i
rashladni kanali na rubovima

- premazivanje kokile osigurava dobro odvajanje
odljevka (pneumatski rasprsivac).
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51.2: Kokila s mehaniéki pokretanim elementima
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S1.3: Kokilni odljevak nakon obrade odvajanjem




3. Alati za tlaéni lijev

3.1 Osnovni pojmovi i podjela

Tlaéno lijevanije je postupak ulijevanja rastaljenog metala pod visokim pritiskom i velikom brzinom u
metalni kalup te zavrSnog presanja tijekom skrucivanja (sl.1).

Proizvodi (otpresci) su visoke to¢nosti mjera do +0,02 mm, glatke povrSine ovisno o kvaliteti poliranja kalupa,
dobre popunjenosti tankih stijenki i odlicne vanjske konture.Visokim pritiskom poveéava se i évrstoca
proizvoda. Nadalje, moguce je zalijevanije i stranih tijela u odljevak kao $to su navojne ¢ahure, svornjaci i
sli¢no (sl.2). Zbog velikih troSkova izrade alata postupak je ekonomic¢an za velike koli€ine proizvoda, kao npr:
radijatori od Al-legure, kuciSte statora elektromotora, razni dijelovi automobila, odljevci Sivaceg stroja...).

Materijali za tlacno lijevanje su pretezno nezeljezne legure lakih i teSkih metala (Al, Zn, Cu, Mg, Pb, Sn...).
Postupci tlaénog lijevanja i pripadajuci strojevi razlikuju se po temperaturi taljenja metala:

a) tlacni lijev s toplom komorom za metale s nizim taliStem do ~ 4000 C (Pb,Sn,Zn), alii Mg-legure s viSim
taliStem oko 650° C zbog njihove kemijske pasivnosti prema zeljezu (sl.1a). Naprava za ulijevanije je uronjena
u kadu s talinom i sastavni je dio stroja. Pritisak za ulijevanje taline (30-250 bara) postize se klipom ili
stlacenim zrakom. PovrSine kalupa se predgrijavaju prije lijevanja da se sprijeci hladenje taline prije potpunog
popunjavanja kalupa i da se sprijeci toplinsko naprezanje kalupa.

a) tlacni lijev s hladnom komorom za metale s visim taliStem, kao npr: legure aluminija s = 700° C ili bakra
s temperaturom ljevanja iznad 900° C (sl.1b). Metal se tali u posebnoj peci i pomocu Zlice (ru€no ili mehanicka
ruka) unosi u “ hladnu komoru’, odnosno u uljevni cilindar s tlacnim klipom za ulijevanie.

Temperatura kalupa za vrijeme rada je od 50 — 3500 C ovisno o materijalu lijevanja. Odrzava se pomocu
rashladne tekucine (voda, ulje) koja prolazi rashladnim kanalima i pogoni posebnim uredajem s grijaCem i
hladnjakom.
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51.1: Shematski prikaz tlaénoyg lijevanja s toplom (a) i hladnom (b) komaram

Strano tijelo u odljevku prije lijevanja treba fiksirati
u kalupu i zastititi otvore na suprotnoj strani, kao npr:
pri zalijevanju matice: slijepi provrt ili zastitna
podloska (sl.2).

zastitna podlioska

51.2; Zalijevanje matice u odljevak




3.2 Tlacni lijev s “hladnom” komorom - uljevni cilindar

Ljevaju se svi ljevljivi metali, a posebno legure aluminija ili bakra s visokim taliStem, iznad 400° C (sl.1).
Ima pokusaja lijevanja i ¢eliénog lijeva.

Komora s talinom ili uljevni cilindar je sastavni dio — =

- . . pomicnaili izhacivatka nepomicna ili uljevna
alata i nize temperature od taline pa se naziva strana kalupa Y gtrana kalupa
‘hladna” komora (sl.1). ] ]

uljewni cilindar

Strojevi se nazivaju preSe, a proizvodi otpresci.

Pe¢ s talinom je odvojena cjelina tako da se potrebna
masa taline zahvac¢a Zlicom i ulijeva u cilindar. -

Posluzivanje moZe biti ruéno ili automatski s
mehani¢kom rukom za posluzivanje vise presa koje su
postavijene oko jedne peci. PR

" odljevak

PreSe s alatima izvode se s vodoravnim uljevnim
cilindrom (sl.1 i 2) ili okomitim.
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Kalupi se sastoje od nepomicne ili uljevne strane, i S e ey
o T C _ . ostatak materijala - "keks
pomicne ili izbacivacke (sl.1) i jezgri za oblikovanje otvoreni alat
otvora u otpresku. S51.1: Faze rada alata s uljevnim cilindrom

Faze rada tlacnoq lijeva (sl.1):

pogon za lijevanje
.\ . F uredaj za prakan)e
nepamicna stezna ploga W 1
porniéna stezna ploda ' .

zatvaranje preSe i alata

ulijevanje taline u cilindar

sabijanje taline, strujanje u kalup i
popunjavanje, zavrSno sabijanje do
skru¢ivanja s poveéanim pritiskom

hladenje alata, otpreska i uljevnog
cilindra

otvaranje preSe i alata

51.2: Presa za tlagni lijev 5 vodoravnim uljevnim cilindrom

izbacivanje otpreska

Ci¢enje i podmazivanje kalupa (prskalica) nepowoljan oblik pavoljan ablik

Osnove proracuna alata za tlacni lijev:

Debljina stijenke otpreska treba biti Sto manja i S1.3: Tankostijeni otpresak ojagan rebrima
ujednacena, po mogucnosti do 5 mm, da se izbjegne
vrtloZenje i zarobljavanje zraka. PreporuCuje se srednja debljina stijenke otpreska: ~ 1 mm za legure Pb,
SniZn; ~2 mm zalegure Al, Mg i ~ 3 mm za legure Cu. Zbog moguéeg smanjenja ¢vrstoce, predvidjeti na
otpresku rebra za ojacanje (sl.3).




Mjere kalupa treba povecati u odnosu na mjere otpreska zbog stezanja materijala po formuli:
|, = L100%
1= T00%-s

, gdje je s - stezanje materijala u %, | — duZina otpreska i l1— mjera na kalupu

Tlak na talinu za vrijeme sabijanja u kalup je 300-1000 bara (105 Pa), ovisno o materijalu i kvaliteti otpreska.
Brzina sabijanja taline na us¢u u kalup je v=30-50 m/s, ovisno o pritisku i gustoci taline (vece brzine za tanje
stijenke). Omijer brzine uljevanja za razliCite materijale uz isti pritisak: Cu:Zn:Al:Mg=1:1,1:1,8:22
Vrijeme punjenja kalupa se racuna po formuli: t=A -

uz,/pr '
gdje je m —masa taline, Ay— povrsina us¢a, p - pritisak i p - gustoca taline. Preporucuje se 0,01-0,20 (s),
ovisno o vrsti i masi materijala te srednjoj debljini stijenke otpreska.

v e H -4 H 1 1 m
Povrsina presjeka us¢a uz poznato vrijeme punjenja: Ay= pres

Debljina (visina) uséa hy: 1-1,4 mm za AlSi; 1,2-2,5 za AISiCu; 0,35- 0,8 za ZnAl4 i 0,6-2 mm za MgAl8.
Sirina uséa se raduna po formuli: by = Ay / hy,

Promijer i brzina tlaénog klipa trebaju zadovoljiti sliedeci uvjet: ,% = dfT'" -V,

gdje su d — promjer, a vk— brzina tlatnog klipa.

Presjek razvodnika u odnosu na usée: Ausée: Arazvodnik=1:5do 1:8,

a odnos visina: husce : razvodnik = 1:3 do 1:4.

Sila otvaranja kalupa ovisi o projiciranoj povrsini otpreska i ulievnog sustava na razdjelnu ravninu i pritisku
ulijevanja: Fo= Aotpreska *P1

Sila zatvaranja kalupa s faktorom sigurnosti: Fz=1,25 - F,

Osnove konstrukcije alata za tlacni lijev:

Podjela alata:
- Alati s jednim gnijezdom za lijevanje jednog otpreska s jednim radnim hodom tlacnog klipa
(sl.1). Izraduju se za velike i vrlo slozene proizvode.
- Alati s viSe gnijezda za istovremeno lijevanje viSe manjih istih ili razli¢itih proizvoda.

pomitna stezna  iZhaciiacka ploca pommitna strana

v 5 W hladenje
ploca prese \ izhacivalo kalupa /
' s ‘ :
vodilica el 1
prese <

| Lstezna ploca

B alata
stezna ploca e

alata ] 222 strana

EH;.__, - —1} kalupa

hacivacki AL 22 ljevak
trn -

- nepamicna
temeljna // ™~ | stezna
izhacivatka <q— ,j e

ploca [ I
-
wodilica /o 2 e ! -
prese odstojnik  razdijelna ravning  otpresak
51.1: Jednostavan alat za tlaénao lijevanje




Razdijelna ravnina alata:

Alat se sastoji od dvije kalupne plo¢e (matrice) od
kojih je jedna pomi¢na zbog otvaranja alata i
vadenja otpreska. Razdijelnu ravninu na otpresku
odabrati tako da otpresak ostane u pomi¢noj strani
pri otvaranju alata. Time se olak3ava vadenje
otpreska pomocu izbacivackog sustava (sl.1 na
prethodnoj stranici).

Uljevni sustav:

Dovodi talinu kroz uljevak, razvodni kanal i us¢e u
kalup.Treba ga oblikovati tako da bude Sto maniji
otpor i vrtlozenje taline (sl.1 i 2).

Moze biti:

a) Direktno ulijevanje u kalup s usmjerivalom
(razbijalom) taline ili bez njega (sl.1a). Obicno se
primjenjuje za preSe s toplom komorom.
Usmierivalo je u obliku stoSca radi boljeg razbijanja
i usmjeravanja taline. Uljevak je takoder stoZastog
oblika zbog lak$eg izvlacenja iz nepomicne kalupne
ploCe prilikom otvaranja alata.
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usmijerivaln (ra{zhijaln) taline
y [l I
: 7
\ N
N
5
uljewak

N N\Z%
1 L\A\
= B
| uljevak -
N 4 AN 7

b} posredno uljevanje s nedjeljivim i dijeljivim
uljevnim kanalom

S1.1: Izvedbe uljevanja u kalup

b) Posredno ulijevanje u kalup preko razvodnika i us¢a (sl.1b i 2). Naj¢eS¢e se primjenjuje kod preSa s
hladnom komorom kod kojih uljevak mora biti nizi od razvodnika i us¢a u kalup.

Time se spre¢ava mogucéi ulaz taline u razvodnik i
kalup bez pritiska tlacnog klipa.

Prednost dati centralnom ulijevanju s razbijalom radi
Sto manjeg puta taline i spreCavanja njenog
nepozelinog skretanja u kalupu.

Usée povezuje dovodni kanal (razvodnik) s
kalupom (sl.2). Promjenom poloZaja uS¢a mijenja se
brzina i smjer ulijevanja taline. Presjek usca
odreduje se prema volumenu i materijalu lijevanja.
Dubina (visina) us¢a je izmedu 0,4-2,5 mm, a Sirina
izmedu 4 i 24 mm. Smijer ulijevanja treba omoguciti
popunjavanje kalupa i izlaz zraka.

Nakon probe alata moguce je izbrusiti odzraéne
kanale na razdijelnoj ravnini kalupa dubine 0,1-0,15
mm i Sirine do 24 mm.

Preljev je uglodano udubljenje na razdijelnoj ravnini
uz sam rub kalupa (sl.2). Tankim uS¢em povezano
je s kalupom. Sluzi za prikupljanje i odstranjivanje
prvog mlaza taline koja sadrZi zrak, okside i ostatke
sredstva za podmazivanje kalupa.
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51.2: Uljevni sustay: uljevak, razvodnik, usie,
proizvod i preljev




Izbacivacki sustav: SluZi za izbacivanje otpreska iz pomicne kalupne ploCe nakon otvaranja alata (sl.1). U
podrucju otpreska i razvodnika postavljaju se izbacivala koja se aktiviraju pomoc¢u izbacivacke ploce pri kraju
otvaranja alata i izbacuju otpresak. Jedan ili dva izbacivala imaju na Celu, u dodiru s talinom,stepenicu s
negativnim kutom (lastin rep) zbog izvlaCenja uljevka iz nepomiéne kalupne ploce (sl.1i 2).
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51.2: Izbacivalo s lastinim repom
za izvlatenje uljevka na otpresku
: k] iz nepomitne ploce

%y ' ,./t K“L#,_"_'f Jezgre sluze za oblikovanje otvora i udubljenja na
o4 N ;/% /] uljeiak otpresku koji se ne mogu dobiti samo s dvije
oy \ \ é A razhijalo | kalupne ploce (sl.1 i 3). Nakon hladenja otpreska
1 .~ usmierivalo prvo se izvlaCe boCne jezgre, a zatim otvara alat.
izbacivaCka ploca_taline Pogon jezgri je pomo¢u hidrauli¢kog cilindra.

S1.1: Izbacivatki sustav s izbacivalima
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Materijal za izradu alata:

“Radni ili topli” dijelovi alata u izravnom su ﬁ

dodiru s talinom i oblikuju proizvod ( kalupne ploce-

matrice, jezgre i elementi uljevnog sustava).

Izraduju se od alatnog Celika za rad u toplom :

stanju 4751 (Utop Mo1) koji je otporan na jezgra—* _[
!

uljerna
mlaznica

popustanje, troSenje, udarce, topli umor i koroziju. __—

Tehnoloski proces izrade: - ulazna kontrola
materijala : atest, tvrdoCa, Supljikavost;- gruba &
strojna obrada: vanjske mjere i oblik kalupa s

otpresak I~ bocna [ezgra

dodatkom ;- Zarenje za smanjenje napetosti

nakon grube obrade (600° C) ; strojna obrada: skash izl sed] Sl ot

i dvije bo&ne jezgre

izrada oblika kalupa s dodatkom za zavrSnu
obradu;- kaljenje na tvrdoéu 50-55 Hrc: polagano zagrijavanie i progrijavanje na 600 C, zagrijavanie i
progrijavanje na 800° C, zagrijavanje i progrijavanje na 1030°C te hladenje do 20° C na mirnom zraku za
manje komade i struji zraka za vece (vrijeme progrijavanja ovisi o veli€ini debljini materijala);- popustanje na
42-44 Hrc: odmah nakon ohladivanja na 20° C komad prenijeti u pe¢ za popustanje; obavezna dva
popustanja; temperatura drugog popustanja je nesto niza, a tvrdoca ipak pada; ovisno o tvrdo¢i nakon drugog
popustanja i debljini komada temperature se krecu od 610-545° C. Vrijeme popustanja se kre¢e od 1,5 do 6
sati, ovisno o debljini komada ili stijenke ( do 10 mm i viSe, do 100 mm);- strojna obrada u tvrdom stanju na
zavrSnu mjeru: brudenje, elektroerozija, poliranje; proba alata i dotjerivanje: provjera mjera, funkcionalnosti,
zatvaranja i dotjerivanije;- nitriranje u solnoj kupci (Tenifer postupak): Postupak nitriranja vrlo tankog sloja
povrSine alata kojim se dobije tvrda i vrlo otporna povrsina na troSenje i koroziju, a unutradnjost ostaje
relativno Zilava ( na 5700 C). Radne povrSine alata izrade se na gotovu mjeru i poliraju prije nitriranja i sjaje
nakon. Vazno: Temperatura 2. popustanja mora biti visa od temperature nitriranja da ne bi do$lo do
popustanja i promjene mjera ili oblika alata. Temperatura popustanja ne bi smije biti niza od 580° C.



