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1. Uvod

] . 1

taljevina

Izvorni znanstveni rad
Sazetak: U proteklih pola stolje¢a broj postupaka koji su osnovni uzor
tlacno lijevanje metala i injekcijsko preSanje plastomera porasta je na vise
od 260. To zahtijeva poopcavanje i razvoj opceg modela kojim bi bili
obuhvacene sve postojeée inaCice navedenih postupaka. Na temelju
provedenih istrazivanja ustanovljeno je da su tlacno lijevanje i injekcijsko
presanje, prema funkcijama koje trebaju ispuniti u osnovi isti postupci s
razli¢itim materijalima i parametrima praoblikovanja. U prvom c¢lanku
analiziran je povijesni razvoj navedenih postupaka i utjecaj uvodenja
novih inacica. To je dovelo do potrebe precizirane terminologije, pa se
sada preciznije radi o tlatnom lijevanju metalnih taljevina i injekcijskom
preSanju plastomernih taljevina. Na temelju provedenih istrazivanja
navedeni su faktori koji utjeGu na sustavnosni pristup tlatnom lijevanju
metalnih taljevina. U drugom dijelu opisat ¢e se sustavnosna analiza
tlacnog lijevanja metalnih taljevina.

Introduction to systemic analysis of die-casting of molten metals

Original scientific paper
Abstract: In the past half century, the number of procedures that are basic
models of metal die casting and injection molding of thermoplastics raised
to more than 260. This requires a generalization and development of a
general model that would cover all existing versions of these operations.
On the basis of research it was found that the die casting and injection
molding, according to the functions to be fulfilled, are essentially the same
procedures with different materials and primary shaping parameters. The
first article analyzes the historical development of the above procedures
and the impact of the introduction of the new versions. This has led to the
need for refined terminology, so now the terms are more precisely defined
as die casting of metal melts and injection molding of thermoplastic melts.
On the basis of research are listed factors affecting systemic approach of
die casting of metal melts. The second part will describe the systemic
analysis of die casting of metal melts.

napisao da su bitni proizvodni postupci i sredstva
djelovanja, alati, dok je vrsta materijala pritom sporedna

Sve snazniji tehnicki razvoj o€ituje se u sve vecem
broju proizvodnih postupaka i proizvoda. To snazno
utjeCe 1 na odgovarajuce znanstvene discipline. Koje u
pravilu postaju sve brojnije ali i uze, specijaliziranije.
Medutim to vodi tockastom znanju koje je moguce
prevladati sustavnosno-sintezologijskim poopcavanjem.

Rasclane 1i se sve brojniji proizvodi i proizvodni
postupci na njihove temeljne funkcije, uoCavaju se
njihove istosti ili sliénosti. To je dovelo do zakljucka da
se jednom razvijene proizvode i proizvodne postupke
moze samo inovirati [2].

Trazenje sliCnosti i1 istosti medu proizvodima
potaknuta je idejom J. Beckmanna iz 1806. On je tada

"Rad se temelji na tekstu i istoimenom predavanju [1]

[3]. U [4] su analizirani postupci injekcijskog preSanja
materijala. Tom prilikom uodena je velika slicnost
izmedu postupaka injekcijskog presanja plastomernih
taljevina (e. injection moulding of thermoplastics melts,
nj. SpritzgieBen von thermoplastischen Schmelzen) i
tlacnog lijevanja metalnih taljevina (e. die casting of
metals melts, nj. DruckgieBen von Metallschmelzen).
Pri odluci da objave rad [1] autori su se susreli s dva
temeljna problema. Od javnog predstavljanja ove teme,
nastavili su sustavnosnim istraZivanja povezanosti
postupaka, poznatih pod nazivima tlaéno lijevanje ili
injekcijsko presanje, §to je u pravilu povezano s vrstom
preradivane bezobli¢ne tvari [4-8].
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Autori izjavljuju da s objavom ovog rada u dva
dijela, napustaju podrucje istrazivanja i pritom smatraju
da ima podosta poticaja za nastavak istrazivanja.

Tijekom istrazivanja na podruéju injekcijskog
presanja plastomernih taljevina doslo se do spoznaje o
vaznosti tre¢e funkcije procesa, funkcije temperiranja
[9-12]. To je potaklo tre¢eg autora da se u ovaj tekst
ukljuce rezultati njegovih dugogodiSnjih istrazivanja u
praksi [13-16]. Teziste ovoga dvodijelnog rada je na
sustavnosnoj analizi procesa tlacnog lijevanja i
potrebnog kalupa za tlacno lijevanje metalnih taljevina.
Pokazat ¢e se nuznim te klasi¢ne nazive za predtla¢no
lijevanje metala u kalupe precizirati, jer je u
meduvremenu razvijen veci broj inacica koje se u
osnovi temelje na ovom klasi¢nom postupku. Tim vise,
Sto se neke inacice metala pretlacnim praoblikovanjem

2. Povijesni razvoj

U okviru projekta [17] otkriven je i opisan prirodni
model predtlacnog stvaranja tijela. Polaze¢i od
funkcijske analize postupka, ustanovljeno je da je to
postupak reprodukcije visih zivotinja i ljudskih bica
[18].

Prva oprema za tla¢no lijevanje tiskarskih slova
izumljena je 1838. Prvi patent za ru¢nu tlacnu lijevalicu
dodijeljen je Sturgesu 1849. [19]. Pravljenje dijelova
tlacnim lijevanjem pocelo se Siriti krajem 19. stoljeca
[19]. Injekcijsko preSanje plastomera razvilo se po
uzoru na tla¢no lijjevanje metala. Klipna ubrizgavalica
za preradbu celuloida brace J. W. i 1. Hyatta iz 1872.
smatra se prete¢om suvremenih strojeva za taj postupak.
Suvremeno injekcijsko presanje pocinje oko 1920.
patentom Nijemca A. Eichengriina. Bila je to klipna

3. Potreba preciziranja terminologije

3.1. Sustavnosna osnova za razlikovanje naziva
postupaka

Do 1960. bilo je dovoljno naglasiti da se rad o
tlacnom lijevanju metala ili injekcijskom preSanju
plastike ili preciznije plastomera. Tada na svim
podru¢jima dolazi do snaznog razvoja i uvodenja
brojnih novih inacica osnovnog postupka. To zahtijeva
preciziranje medu ostalim i nazivlja pojedinih postupka.
Taj zahtjev temelji se opcoj funkcijskoj definiciji
injekcijskog presanja odnosno tla¢nog lijevanja.

Opca funkcijska definicija te skupine proizvodnih
postupaka glasi. Tlacno lijevanje / injekcijsko preSanje
ciklicki je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem tvari
potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i
ubrizgavanje u temperiranu  kalupnu  Supljinu.
Tvorevina, odljevak / otpresak, postaje o¢vr$¢ivanjem :
polireakcijom i/ili umrezivanjem, geliranjem i/ili
hladenjem podobnom za vadenje iz kalupne Supljine [4].

naziva injekcijskim preSanjem. Stoga ¢e biti ukratko
opisan razvoj tlatnog lijevanja metala 1 navesti
suvremene inacice, kako bi se stvorio sustavnosni
pristup tlatnom lijevanju kakav sada veé postoji za
podrucje preradbe plastike te kaucukovih i keramickih
smjesa.

Sustavnosna analiza kalupa za tla¢no lijevanje
metalnih taljevina nainjena je u okviru projekta
Primjene opce sustavnosne teorije u op¢oj tehnici [17] i
pokazala je velike moguénosti te teorije u poopcavanju i
boljem razumijevanju proizvodnih postupaka, neovisno
o vrsti upotrijebljenog materijala. Posebno se dobri
rezultati postizu sintezologijskim pristupom $to je ovdje
nacinjeno. Po gasenju projekta nacinjena je sustavnosna
analiza procesa tlacnog lijevanja.

ubrizgavalica koju je konstruirao H. Buchholz, koja je u
upotrebi prevladavala sve do Sezdesetih godina nasega
stoljea [20]. Na temelju patenta H. Becka, tvrtke
Ankerwerk iz SR Njemacke uspijeva 1956. proizvesti
prvu jednopuznu ubrizgavalicu za plastomere, danas
prevladavajuée nacelo injekcijskog presanja i to ne
samo plastike [20].

Do snaznog razvoja tlacnog lijevanja metala i
injekcijskog presanja plastike i kauc¢uka dolazi iza 1960.
Razvija se i injekcijsko presanje keramickih smjesa. Do
sada je razvijeno oko 250 inacica tih postupaka [20] a
moguce je primjerice u jednom ciklusu naciniti tzv. 4-
otpresak kojeg ¢ine segmenti od metala, plastike, gume i
keramike [21].

Ta je definicija neovisna o vrsti materijala. U najvise
postupaka se rabe kao Dbezoblicne tvari za
praoblikovanje:  metalne taljevine, plastine tvari i
materijali, kauCukove smjese, elastoplastomeri, glina,
cement te njihove kombinacije, pa ¢ak i ljudske stanice
[20].

Kod svih opisanih postupaka preradbe bitno je, da se
bezobli¢na tvar ili materijal ubrizga (pretlacno ili
podtla¢no) u kalupnu Supljinu gdje nastaje jednim od
procesa ocvrs¢ivanja, potrebna tvorevina, odljevak /
otpresak..

Na temelju funkcijske sustavnosne rasclambe, koja
promatra potrebne funkcije da se nacini Zeljena
tvorevina injekcijskim preSanjem plastomernih ili
tlaénim lijevanjem metalnih taljevina, moguée je
sastaviti jedinstvenu definiciju ta dva postupka,
uzimajuéi u obzir neke pojedinosti. U oba je slucaja za
provedbu postupka potrebno promijeniti polazno ¢vrsto
stanje bezobli¢ne tvari. Njezinim zagrijavanjem prevodi
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se u ovom slucaj materijal (tehnicki upotrebljiva tvar)

[21] u stanje taljevine relativno visoke smicne
viskoznosti. Nakon ubrizgavanja, taljevinu treba
ohladiti ¢ime nastaje C¢vrsto tijelo, tvorevina,

propisanoga geometrijskog oblika. Tla¢no lijevanje
metalnih taljevina i injekcijsko presanje plastomernih
taljevina zadovoljavaju kriterije definicije izradbenih
postupaka. Prema navedenoj sustavnosnoj, funkcijskoj
definiciji, pri preradbi metalnih i plastomernih taljevina
sustinski se radi o istovrsnom postupku i procesu, s
razli¢itim preradbenim parametrima. Istodobno radi se u

3.2. Izvorni i novi postupci praoblikovanja metala
pretla¢nim lijevanjem

Pretpostavlja se da se u osnovi poznaje izvorni
postupak tlaénog lijevanja metala i stoga ne Ce biti
posebno opisan.

3.2.1. Tiksotropni postupci [20, 23]

Postupak tiksotropnoga®  praoblikovanja
razvijen je ranih sedamdesetih godina prosloga stoljeca.
U pocetku kao inacica tla¢noga lijevanja metala, jer su
se za taj postupak rabile tlacne lijevalice. Stoga se radi o
tiksotropnomu  tlacnom lijevanju pri  cemu se
ubrizgavanje ostvaruje klipom (e. thixocasting, nj.
Thixogieen). Vrlo brzo su uocene velike moguénosti
toga inovativnog postupka, pa su razvijene
specijalizirane  ubrizgavalice za taj  postupak
praoblikovanja s puznim vijkom, a postupak je nazvan
tiksotropno injekcijsko presanje (Thixomolding®) [e.
injection  moulding  of  magnesium  alloys3
(Thixomolding®), nj. Magnesiumspritzgieen
(Thixomolding®)]. Taj se postupak temelji na patentu
tvrtke Dow Chemical/Thixomat koji je istekao 2002. Po
svojim obiljezjima tiksotropno injekcijsko preSanje
metala sliéno je injekcijskomu presanju plastomera.
Stoga se specijalne ubrizgavalice za tiksotropno

2 Tiksotropija je vremenski ovisno ponasanje tekucine
kojoj opada prividna viskoznost tijekom djelovanja

smi¢noga naprezanja. Po prestanku smicnoga
naprezanja prividna viskoznost koja je obiljezje

strukturno-viskoznih tvari poprima istu ili blisku
vrijednost poslije odredenoga vremena oporavka [24].
Prividna viskoznost je omjer smi¢noga naprezanja i
smicne brzine, pri ¢emu smicna brzina nije stalna [25].
Stoga se smicna viskoznost mijenja zbog promjene
smicne brzine ili tijekom vremena. Tekuéina (e. fluid) je
zajednic¢ko ime za kapljevine (e. liquid) i plinove (e.
gas).

3 Kako se najéesce preraduju tiksotropnim injekcijskim
presanjem magnezijeve slitine, odatle njihov naziv u
engleskom i njemackom jeziku.

pravilu o visokotlatnim postupcima. Osim izvornog
postupka tlaénog lijevanja metala u meduvremenu su
razvijeni i brojni drugi postupci tlacnog lijevanja
metala.

To su postupci: tiksotropno tla¢no lijevanje metala,
tiksotropno injekcijsko presanje metala, injekcijsko
presanje metalnih Cestica (MIM) te koinjekcijsko
presanje metalnih Cestica. Potrebno je ukratko opisati
navedene postupke.

injekcijsko presanje mogu upotrijebiti za preradbu
plastomera, dok obrat ne vrijedi.

Danas je tiksotropno injekcijsko preSanje jedan
od postupaka injekcijskoga preSanja i nije alternativa
tiksotropnom tla¢nome lijevanju.

Oba postupka tiksotropnoga praoblikovanja,
pretezno magnezijevih slitina, svrstavaju se uz kokilno
lijevanje, niskotlacno lijevanje, tlacno lijevanje i
centrifugalno lijevanje u postupke praoblikovanja
metalnih slitina u stalnim kalupima.

3.2.2. Praoblikovanje metalnih Cestica

Prema dostupnim podatcima moguée je
razlikovati injekcijsko presanje (MIN) te koinjekcijsko
presanje metalnih Cestica (e. co-injection moulding of
metals / Mehrkomponenten-Spritzgiefen von Metallen
[20,23]).

3.2.2.1 Injekcijsko preSanje metalnih Cestica (MIM)

Injekcijsko preSanje metalnih Cestica [e.
injection moulding of metal powder (MIM), nj.
Metallpulver—SpritzgieBen (MIM)] ciklicki je izradbeni
postupak  praoblikovanja  ubrizgavanjem  smjese
metalnih Cestica i polimernoga veziva4 potrebne smicne
viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u
temperiranu kalupnu Supljinu. Nakon vadenja otpreska,
tzv. zelenca iz kalupa slijedi uklanjanje polimernoga
veziva iz zelenca i postupak sras¢ivanja metalnih Cestica
u kompaktnu strukturu. Hladenjem izradak postaje
spreman za upotrebu ili dodatno preoblikovanje
postupcima odvajanja cCestica [20,26]. Za postupak
MIM-a nacinjena je sustavnosna analiza [28,29].

4 Preciznije radi se o ultravisoko punjenim
plastomerima (udio metalnih Eestica je 90 pa i vise
posto a njihove su izmjere od 1 do 20 um [27,20]).
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3.2.2.2 Koinjekcijsko preSanje metalnih Cestica
[30,20]

Skupina japanskih istrazivaca razvila je postupak
koinjekcijskoga preSanja metalnih Cestica (e. co-
injection moulding of metals, nj.
Mehrkomponenten-Spritzgieen von Metallen) po
uzoru na sve brojnije postupke koinjekcijskoga
presanja plastike i gume.

Osnovna namjena ovoga postupka jest
proizvodnja  visoko funkcionalnih  metalnih
kompozita nacinjenih od dva razli¢ita metalna
materijala. Primjerice, nacinjeni su otpresci od
nehrdajuéega celika (oznaka 630) i Celika oznake
316L. Time je dobivena metalna kompozitna
tvorevina tvrde povrsine i duktilne’ jezgre
3.3 Precizno nazivlje postupaka tla¢nog
lijevanja/injekcijskog presanja

U tablici 1 uz uobicajene, predlozeni su precizniji
nazivi postupaka tlaénog lijevanja.

Tablica 1.: Nazivlje postupaka tlacnog lijevanja/injekcijskog preSanja.
Table 1.: Terminology for methods of die casting/injection molding.

Uobicajeni . . Engleski . - Precizniji Uobicajeni . .
. Ubrizgavanje . Njemacki . . Ubrizgavanje
naziv naziv naziv naziv
/ tlak naziv postupka / tlak
postupka postupka postupka postupka
Visokotla¢no
Tla¢no . . . Tla¢no .
. . Visokotla¢no/ . . . lijevanje . . Visokotla¢no/
lijevanje . Die casting Druckgieflen . lijevanje .
klip metalnih klip
metala o metala
taljevina
(Klipno)
Injekcijsko . Injection Spritzgielen injekcijsko Injekcijsko .
o Visokotla¢no/ ) o o Visokotla¢no/
presanje i moulding of von presanje presanje i
i i
plastomera P thermoplastics | Thermoplasten plastomernih plastomera P
taljevina
(Puzno)
Injekcijsko . Injection SpritzgieBen injekcijsko Injekcijsko .
o Visokotla¢no/ ] o o Visokotla¢no/
presanje L moulding of von presanje presanje L
puzni vijak . . puzni vijak
plastomera thermoplastics | Thermoplasten plastomernih plastomera
taljevina
Tiksotropno . 5 Tiskotropno Tiksotropno .
Visokotla¢no/ . . o Visokotla¢no/
tlacno . Thixocasting ThixogieBen tlacno tlacno .
L klip L L klip
lijevanje lijevanje lijevanje
) Injection . )
Tiksotropno . . . Tiksotropno Tiksotropno
L moulding of | Magnesiumsprit L L
injekcijsko . . . injekcijsko injekcijsko .
o Visokotlacno/ magnesium zgiefien o o Visokotlacno/
presanje L . . presanje presanje L
. . puzni vijak alloys (Thixomolding . . . puzni vijak
(Thixomoldin . . metalnih (Thixomoldi
(Thixomoldin ®) .
g®) slitina ng®)
g®)

5 Rije¢ duktilan ne moze

se jednostavno

zamijeniti rije¢ju rastezljiv, mora se uzeti u obzir
osim deformabilnosti 1 iskoristivost rastezne
¢vrstoée. Pritom je iskoristivost rastezne ¢vrstoce
omjer granice razvlacenja i rastezne ¢vrstoce [33].
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4. Pregled faktora koji utjecu na
sustavnosni pristup tlaénom lijevanju
metala

Na temelju navedenih radova s podrucja primjene
opce sustavnosne teorije, odnosno njezine izvedenice
sustavnosne teorije tehnike na podrucju injekcijskog
presanja plastomernih taljevina drugi autor proucava
tlacno lijevanje metalnih taljevina. Pritom koristi
spoznaje stecene na tom podruéju [13-16]. 1z rada [14]
potje¢u rezultati korelacijske 1 regresijske analize
pomocu koje je odreden model meduzavisnosti nekih
parametara tla¢nog lijevanja.

4.1. Odredivanje utjecajnih faktora na kvalitetu
izratka [14]

O utjecaju pojedinih faktora procesa tlacnog
lijevanja metala na kvalitetu odljevka provedena su
mnoga istrazivanja. Ustanovljeno je da na kvalitetu
odljevaka bitno utje¢u pogonski promjenjivi faktori, oni
koji se mogu podeSavati tijekom rada s lijevalicom
strojem . To su: tlak taljevine u kalupu, temperatura
taljevine, temperatura kalupa, preciznije temperatura
stijenke kalupne Supljine6 i brzina strujanja taljevine u
kalupu. Tijekom istrazivanja u radovima [14,16]
odredena je veliCina utjecaja navedenih faktora.
Istrazivanje je izvrSeno na seriji tlacno lijevanih
radijatorskih clanaka nacinjenih od aluminijske slitine
sa silicijem, silumina (AlSi9Fe). To su tankostjeni
odljevci  kompliciranog i kompleksnog oblika,
nepropusni na vodeni tlak od 6 bara, duZine gotovo
jedan metar, mase oko 2 kg.

Na temelju rezultata provedenih pokusa nacinjena je
regresijska i korelacijska analiza utjecaja promjene tlaka
taljevine (p), temperature kalupa (Tk) i taljevine (Tt) te
brzine strujanja taljevine u kalupu (v) na kvalitetu
odljevaka (Yteor), te je dobiven matematic¢ki model koji
opisuje navedenu ovisnost od navedenih faktora[14,16]:

Yieor = 10,900187 + 24,3025 Ty — §,8499 T, + 1,2085 p
+1,9596 v —3,7349 Ty + 0,6222 T, - 1,0625 T, Ty (1)

Prema odredenom matematickom modelu (1)
proizlazi da temperatura kalupa i taljevine, te njihove
interakcije utjeu na kvalitetu odljevaka signifikantnije
nego tlak ili brzina strujanja taljevine. Kako su do
takvog zaklju¢ka dosli i drugi istraZivaci pri tlacnom
lijevanju drugacijih odljevaka [32-36], na kvalitetu

6 Ideja da se mora precizirati postojanje temperature
stijenke kalupne Supljine potjece iz radova [10-12].
Autorima nije poznato je li postoji koji rad na podrucju
tla¢nog lijevanja metalnih taljevina u kojem se barata
tim pojmom, umjesto temperature kalupa.

odljevaka odlucujuée utjeCu temperature kalupa i
taljevine. Pritom valja naglasiti da je temperatura
kalupa, preciznije temperatura stijenke kalupne Supljine,
nije podesivi faktor ve¢ zavisna varijabla koja ovisi o
navedenim faktorima: temperaturi taljevine, brzini rada
lijevalice (broju ciklusa lijevanja u minuti), rasporedu
rashladnih kanala u kalupu, materijalu kalupne Supljine,
te temperaturi medija za temperiranje.

4.2. Poticaji za istraZivanje temperaturnog polja u
kalupu

Na temelju provedenih istrazivanja moze se zakljuciti
da je $to prije potrebno istraziti vremenski tijek
temperature na povrSini kalupne Supljine tijekom
ciklusa, odnosno temperaturno polje u kalupu.
Metodologija za ta istrazivanja moze se pronaci u [10-
12]. To je tim poticajnije $to iz jednadzbe (1) slijedi da
je moguce poremecaj kvalitete odljevaka uslijed
promjene zavisne varijable, temperature stijenke
kalupne Supljine, ispraviti djelovanjem jednog od
podesivih faktora, tlaka ubrizgavanja taljevine. Stoga se
proucavanje temperiranja kalupa za tla¢no lijevanje
metalnih taljevina namecée kao zanimljivo istrazivacko
pitanje. Tim viSe Sto rezultati provedenih istrazivanja
[32-36] pokazuju da se temperiranju kalupa ne
posvecuje potrebna pozornost a i mjerenja temperature
povrSine kalupa s prirucnim pirometrima su
nepouzdana.

S motriSta sustavnosne analize osobito je vazno da
postoji  signifikantni  utjecaj interakcije izmedu
temperature kalupa kao funkcije medudjelovanja
materijala kalupne Supljine (kalup), temperature medija
za temperiranje, brzine rada ljevalice (sustav za
temperiranje), temperature taljevine (lijevalica). Time je
mogu¢ zakljucak da lijevalica, kalup i sustav za
temperiranje Cine pravi sustav. Naime postoji medu
njima interakcijsko djelovanje, §to je eksperimentalno
dokazano pri definiranju sustava za injekcijsko presanje
plastomernih taljevina [9-13].

5. Zakljuéak

Najstariji ~ postupak  fizickog  predtlacnog
praoblikovanja tvari je tlaéno lijevanje metalnih
taljevina. Prate¢i povijesni razvoj ustanovljeno je da se
na zamislima tog postupka razvilo injekcijsko presanje,
najprije plastike, preciznije plastomera. Od Sezdesetih
godina dolazi do snaznog razvoja inaCica ta dva, u
osnovi ista postupka uz razli¢ite preradbene parametre.
Danas je poznato oko 260 postupaka koji se temelje na
ova dva postupka kojih je jedno od osnovnih obiljezja
ubrizgavanje klipom ili puznim vijkom. Pri tom se tim

njihove kombinacije.
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Ustanovljeno je da danas postoji viSe inacica
preradbe metala u stanju taljevine, materijala u
tiksotropnom stanju i Cestica. Zato je nacinjeno
terminolosko preciziranje.

Kao uvod u funkcijsku sustavnosnu analizu
procesa tlacnog lijevanja metalnih taljevina i istovjetnu
analizu potrebnog kalupa opisana su ukratno provedena
pogonska istrazivanja koja su omogucéila definiranje
regresijskog modela. Definiranje to modela omogucilo
je zakljucak da lijevalica, kalup i temperiralo Cine
elemente sustava potrebnog za tlacno lijevanje metalnih
taljevina.
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