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SAZETAK

Naplatak je nuzan dio svakog automobilskog kotaca. Ovisno o materijalu koji se koristi u
proizvodnji naplataka, postoji nekoliko najces¢ih vrsta naplataka koji su dostupni na

suvremenom automobilskom trzistu.

U ovom radu su opisani materijali koji se najviSe koriste u proizvodnji naplataka te su
detaljno opisani procesi proizvodnje naplataka. Dvije su naj¢esce izvedbe naplataka - ¢elicni i
oni napravljeni od laganih slitina, prvenstveno aluminijskih i magnezijskih. Celi¢ni naplatak
se prekriva sa ,ratkapom* odnosno pokrivalom naplatka koje se proizvodi injekcijskim

presanjem. Pokrivalo naplatka detaljno je opisano kao i njegov proces izrade.

Eksperimentalni dio rada sastoji se od usporedivanja aluminijskog naplatka i polimernog
pokrivala naplatka. Provelo se ispitivanje Arhimedove gustofe uzorka te ispitivanje na
erozijsko troSenje te abrazijsko troSenje uzoraka. Analizirala se mikrostruktura aluminijskog
naplatka te se pokazao stvarni odnos koriStenja aluminijskih i ¢eli¢nih naplataka na ulicama

grada Zagreba.

Kljuéne rijeci: naplatak, ¢elik, aluminij, injekcijsko presanje, erozijsko trosenje, abrazijsko

troSenje
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SUMMARY

Rim is a necessary part of every car wheel. Depending on the material used in the production
of wheels, there are several common types of wheels that are available in the modern

automotive industry.

This paper describes the materials that are mostly used in the production of wheels and the
processes of production of wheel rims are detailed explained. There are two most common
performance wheels - steel and those that are made of lightweight alloys, mainly aluminum
and magnesium. Steel rim is covered with "hubcaps" which is produced by injection molding.

Hubcap is described in detail as well as the process of its development.

The experimental part of the work consists of comparing the aluminum rim and a polymeric
hubcap. Archimedes density of a sample is tested and samples were tested on wear resistance
of abrasion and erosion. Also the microstructure of an aluminum rim was analyzed and

compared the use of aluminum and steel wheels in the streets of the city of Zagreb.

Key words: rims, steel, aluminum, injection molding, erosive wear, abrasion wear
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1. UvVOD

Automobilski kota¢ je sastavni dio svakog suvremenog automobila. Osnovna ideja svakog
automobila, kamiona, SUV-a je prijevoz putnika od tocke A do tocke B pomocu kretanja
cestom.Zadatak kotaCa je pomaknuti vozilo s mjesta te mijenjati smjer kretanja automobila.

Svako moderno vozilo ima dva para kotaca: prednje i straznje.

Naplatak je nuzan dio svakog automobilskog kota¢a. Ovisno o materijalu koji se koristi u
proizvodnji  naplataka, postoji nekoliko najces¢ih vrsta naplataka koji su dostupni na

suvremenom automobilskom trzistu.

Naplatci su sada zastupljeni s oko 15% prosje¢nog aluminijskog sadrZaja na osobnim
automobilima i lakim kamionima, i ako je glavna motivacija bila stilsko oblikovanje s
uglavnom lijevanim rjeSenjima, potrebe za ustedom tezine vodile su razvoju boljim tehnickim

lijevanjima, ali i kovanim i proizvedenim rjeSenjima.

Svaki automobilski kota¢ sastoji se od naplataka, diska 1 gume. Proizvodnja kotaca je vrlo
kompleksan posao koji integrira razlicite tehnologije i opreme za proizvodnju. Ovisno o
strukturi kotaca i primijenjenih materijala, koriste se kovanje i ljevanje za proizvodnju

naplataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NAPLATAK

Naplatak je metalni okrugli dio na koji je navucen pneumatik (guma) i koji je
pricvr§¢en na automobil. Postoje dvije najceS¢e izvedbe naplataka - Celini 1 oni napravljeni

od laganih slitina (legura), prvenstveno aluminijskih i magnezijskih [1].

Pod pojmom celinog naplatka podrazumijevamo onaj koji se isporucuje uz jeftinije
automobile ili u nizim paketima opreme. Ovdje se radi o ¢elicnom disku koji je oblikovan u
presi (u pravilu jedan se cCelicni naplatak najcesce sastoji od dva zavarena ili nekod,
zakovicama povezana dijela) oko kojeg je postavljen nekakav obru¢. Obru¢ omoguéava da se
na njega postavi pneumatik i u tu je svrhu oblikovan. Celi¢ni naplatci, tj. naplatci od presanog
¢eliénog lima obi¢no na sebi imaju i nekakve rupe. Radi se o otvorima kroz koje struji zrak
tijekom voznje radi lakSeg hladenja koc¢nica, a Celi¢ni je naplatak zbog tih otvora ujedno i
laksi [1].

Lijevani naplatci (najces¢e nazvani aluminijskim ili skraceno alu-naplatcima) izradeni su
lijevanjem metala u kalupe i, s iznimkom naplataka za natjecateljske i skuplje sportske
automobile, u pravilu se izraduju od jednog dijela. Premda je vecina takvih naplataka
napravljena od aluminija, nisu svi lijjevani naplaci nuzno izradeni od tog metala. Uostalom,
niti sami "aluminijski™ naplatci nisu napravljeni od ¢istog aluminija, ve¢ je rije¢ o nekoj slitini

tog metala, dok pod pojmom lijevanih naplataka sre¢emo i one od magnezija [1].

Prednosti lijevanih naplataka pred celinima prvenstveno se ocituju u manjoj masi, ali 1
gotovo neogranicenoj slobodi koju pruzaju dizajnerima. Masa je pogotovo znacajna s obzirom
na to da postavljanje guma vec¢ih dimenzija iziskuje i postavljanje Sirih naplataka koji su,

adekvatno, tezi [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Sto se ti¢e izgradnje, naplatak kotada je napravljen od jednog, dva ili tri dijela. Svaka vrsta
ima svoje mjesto na danasnjem trziStu automobila. Veéina aluminijskih naplataka su
konstruirani kao jednodijelni proizvodi. Naplatci su izradeni u kalupu, kao jedan komad. Ova
vrsta naplataka se Siroko koristi zbog dostupnosti 1 ¢vrstoce strukture. Nazalost, ovi kotaci su
tesko popravljivi. U slucaju osStecenja, najpouzdanija varijanta je da se zamjeni s drugim.

Jednodijelni naplatci su dostupni s manje moguénosti u odnosu na visedijelne kotace [2].

Sto se ti¢e dvodjelnih naplataka, naplatak je proizveden od centra i vanjske cijevi. Ti zasebni
dijelovi su zavareni ili u¢vrS¢eni vijcima. Ova vrsta naplatka ima viSe opcija u veli¢inama.
Prednost ovih naplataka se javlja kod popravaka. Nema potrebe za zamjenom cijelog naplatka
ukoliko je jedan od dijelova oSte¢en. Glavni nedostatak ovih naplataka je proces montaze. U

slu¢aju da se naplatak sastavi nepropisno, moze do¢i do pustanja zraka [2].

Kada se unutarnja polovica naplatka, vanjska polovica naplatka te centar spoje koristeci
vrhunske zatvarace, dobivamo trodijelni naplatak. Trodijelni naplatci se nude u razli¢itim
veli¢inama. Javljaju se isti nedostaci kao i kod dvodijelnih naplataka: dolazi do propustanja

zraka ako nije dobro sastavljen te je i cijena visoka [2].

Dakako, naplatak nije samo okrugli metalni predmet koji se kotrlja umotan u gumu. To je dio
automobila koji je precizno definiran dimenzijama. Naime, u tehni¢kim podacima nebrojeno
puta se moze nai¢i na "dimenzije naplataka". Nesto poput oznake 7,5 J x 16 govori kako se
radi o naplatku Sirine od 7,5 cola (col = in¢ = 25,4 mm) ¢iji su rubovi odredenog oblika (J -
naj¢esci oblik). Oznaka "x" govori kako se radi o jednodijelnom naplatku dok posljednji broj
oznacava njegov promjer u colima - to je veli¢ina jednaka promjeru navedenom na
pneumatiku. Sve te dimenzije prosje¢nom vozacu ne predstavljaju mnogo ili, budimo iskreni,
prakti¢ki niSta. Zapravo, prosjecni vlasnik automobila s tim dimenzijama niti ne treba
zamarati, osim moZda kada kupuje zimske gume. No i tada ¢e vam vulkanizer sam preporuciti

neku dimenziju guma, nadamo se, ispravnu [1].
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Lijevani su naplaci prvi i naj¢es¢i dio beskonacne price o tuningu, tj. doradama i preradama
automobila. Gotovo u pravilu, svi koji namjeravaju svoj automobil u€initi atraktivnijim krenut
¢e od guma i naplataka, a tek ¢e mnogo kasnije, zaviriti pod poklopac motora i razmisliti Sto
bi se tamo moglo uciniti. Vjerojatno ne treba niti napominjati da se taj, mnogima prvi tuning u
pravilu odnosi na postavljanje novih (lijevanih) naplataka sa Sirim gumama koje izgledaju
"bolje". Dakako, velika vec¢ina takvih ad-hoc tunera niti svoje originalne gume nikada nije
dotjerala do granica mogucnosti, no lijepi lijevani naplatci 1 Siroke gume uvijek izgledaju
bolje. Sire gume zbog veée povrsine koja je u kontaktu s podlogom te adekvatno veéeg trenja
donose i viSu potro$nju goriva, poveCanu opasnost od nastanka vodenog klina, tzv.

aquaplaninga [1].

Vrlo vazan podatak je Sirina naplatka. Naime, lako je za pretpostaviti da za razlicite Sirine
pneumatika moramo imati i razli¢ite Sirine naplataka. Sirina naplatka se takoder izrazava u
colima, odn. in¢ima, no male promjene u Sirini pneumatika ne moraju nuzno iziskivati i
promjenu u Sirini naplatka. U praksi, nekoj konkretnoj Sirini pneumatika mozemo pridruZiti
naplatke u odredenom rasponu S$irina. Tako bi za nase pneumatike dimenzija 205/60 - 16
odgovarali naplaci dimenzija od 5,5 J x 16 do 7,5J x 16. Stoga je konkretnih Sirina naplataka
velik broj, a uz neke ucestalije dimenzije guma u rasponu Sirine od 165 do 235 mozZemo reéi
da su dostupni naplaci u Sirinama od 4,0 do 8,5. Koje su konkretne dimenzije naplataka
dostupne ovisno o dimenzijama pneumatika prikazano je na izvatku jedne Yokohamine
tablice [1]:

Tablica 2.1 Dimenzije pneumatika i odgovarajuce Sirine naplataka [1]

DIMENZIJE PNEUMATIKA | ODGOVARAJUCE SIRINE NAPLATAKA ) 4

185660R 13 50-65 175/60R 13 50-60 195/45R 15 65-75 285/40R 15 11,0-135
20580R 13 55-75 195/50 R14 55-7,0 215/45R 15 70-85 215/40R 15 70-85
185/60R 14 50-65 205/50R 15 55-75 255/45R15 85-100 245/40R17 80-95
19580R 14 55-70 215/50R 15 60-75 205/45R 16 70 255/40R 17 85-100
195660R 15 55-70 225/50R 15 6,0-80 225/45R16 75-90 265/40R 17 85-100
20580R 15 55-75 195/50 R16 55-7,0 245/45R 16 80-95 235/40R 18 80-95
216/60R 15 60-75 205/50R 16 55-75 215/45R17 70-85

22580R 15 6,0-80 225/50R 16 60-80 235/45R 17 80-95

235/60R 15 65-85 235/50R 16 65-85 255/45 R 17 85-105
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2.1. Celik

Celik je slitina zeljeza s ugljikom (do 2,03%). Pri veéem udjelu dodanih kemijskih
elemenata za legiranje moze udio ugljika biti i neSto veéi. Gotovo sva koli¢ina
proizvedenog sirovog Zeljeza iz visoke peci preraduje se u Celik, jer su njegova mehanicka
svojstva mnogo bolja u odnosu na svojstava zeljeza. Primjena zeljeza je prvenstveno u obliku
¢elika, a manje kao sirovog ili lijevanog zeljeza. Odlikuju se velikom ¢vrsto¢om, tvrdo¢om,

zilavo$¢u, moguénos$éu lijevanja i mehanicke obrade, te velikom elasti¢noscu [3].

Proces prerade zeljeza u Celik je zavrSen kada je postignut odgovarajuéi sastav taljevine. Tim
postupkom nastaju takozvani uglji¢ni Celici, neotporni na koroziju i visoke temperature.

Najmoderniji na¢in dobivanja ¢elika je u elektropeéima [3].

Celik se moze podijeliti prema mnogim osnovama: prema postupku proizvodnje, prema

kemijskom sastavu, mikrostrukturi, svojstvima, namjeni i dr [3].

2.1.1.Prema kemijskom sastavu [3]

Prema kemijskom sastavu celici se mogu podijeliti na:

- ugljiéni celik: to je vrsta Celika u kojima odlucujuéi utjecaj na njegova svojstva
ima ugljik, dok drugih elemenata ima samo u koli¢inama koje nemaju bitnog utjecaja i
to: mangan < 0,8% (maseni udio), silicij < 0,6%, nikal < 0,3%, bakar < 0,3%,krom <
0,2%, volfram < 0,1%, molibden < 0,05%,kobalt < 0,05%, titanij < 0,05% i aluminij <
0,05%.

- legirani cCelik: to je vrsta ¢elika u kojima odlucujuci utjecaj na njegova svojstva imaju
legirni elementi, tj. oni kemijski elementi koji se namjerno dodaju kako bi se postigla
odredena svojstva. Niskolegirani celici imaju do 5% dodanih elemenata, a

visokolegirani vise od 5%.
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2.1.2.Nehrdajuci Celik [3]

Nehrdajuéi ¢elik je slitina Zeljeza s najmanje 12 % kroma, ne oksidira na zraku za razliku od

obi¢nog celika, ako nije zasticen od korozije.

2.1.3.Celici prema namjeni 3]

Prema namjeni Celici se mogu podijeliti na:

Konstrukeijski ¢elik: to je uglji¢ni ¢elik (obicni ili plemeniti) s udjelom ugljika
manjem od 0,6% ili legirani. Koriste se za izradu ¢eli¢nih konstrukcija, sastavnih
dijelova strojeva, aparata i razli¢itih uredaja. Razlikuju se obi¢ni (uglji¢ni ili
niskolegirani) celici za opéu masovnu upotrebu i plemeniti (rafinirani) uglji¢ni ili
legirani ¢elici za dijelove s ve¢im zahtjevima (dijelovi strojeva itd.);

Alatni ¢elik: to je plemeniti uglji¢ni ili legirani ¢elik s udjelom ugljika od 0,6% do
2,03% ili legirani (uglavhom s kromom, volframom, vanadijem, molibdenom,
kobaltom), a koriste se za izradualata;

Specijalni celik.

2.1.4.Celici prema mikrostrukturi [3]

Prema mikrostrukturi ¢elici se mogu podijeliti na:

Zeljena

feritni Celik
perlitni ¢elik
martenzitni ¢elik
ledeburitni celik

austenitni delik

se mikrostruktura postize sadrZzajem ugljika 1 procesom direktne ili

naknadne toplinske obrade.
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2.1.5. PoboljSavanje Celika

Poboljsavanje je kombinirani postupak toplinske obrade Celika, koji se sastoji od kaljenja i
visokotemperaturnog popustanja. Cilj poboljSavanja je postizanje visoke granice razvlacenja i
visoke vrijednosti zilavosti. Ovaj postupak nalazi najSiru primjenu kod konstrukcijskih
ugljiénih (0,3-0,6%C), niskolegiranih i1 srednjelegiranih celika. Od kakvog je znacaja
toplinska obrada poboljSavanja moze se zakljuciti po tome Sto se najodgovorniji dijelovi
strojeva (osovine, vratila, zupc€anici...) ugraduju u poboljSanom stanju. Poslije kaljenja ¢elik
ima visoku vrijednost granice razvlacenja, ali malu plasticnost i nisku vrijednost zilavosti.
Naknadnim visokotemperaturnim popustanjem, zagrijavanjem do temperature od 530-680°C i
sporim hladenjem, uklanjaju se ili barem smanjuju unutarnja naprezanja i strukturne
nehomogenosti karakteristicne za kaljene dijelove. Sa porastom temperature popustanja
smanjuju se vla¢na ¢vrstoa, granica razvlaCenja i tvrdoca, a rastu zilavost, istezanje i
kontrakcija. Celik u poboljsanom stanju ima vi$u granicu razvladenja nego §to je ona bila
prije kaljenja, ali i konacno istezanje je veée nego Sto je bilo prije kaljenja [16]. Time se
znatno povecava povrsina ispod krivulje razvlaCenja, Sto kvalitativho ukazuje na znatno
povecanje zilavosti kako u odnosu na stanje prije poboljSavanja, tako pogotovo u odnosu na
kaljeno nepopusteno stanje. Rezultati poboljSavanja mogu se prikazati i u ,dijagramu
poboljsavanja“ (tj. dijagram visokog popustanja), gdje se uocava da mehanicka svojstva ovise
o temperaturi popustanja. PoboljSavanje moze biti klasi¢no ili izotermicko $to je prikazano na

sljede¢im slikama [4].

Na slici 2.1. je prikazan dijagram postupka klasi¢nog poboljSavanja ¢elika dok je na slici 2.2

prikazan dijagram postupka izotermi¢kog poboljSavanja celika
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l austenitizacija
TR 3

gasenje

/ visokotemperaturno
popustanje

Temperatura, °C

—

Vrijeme, min

Slika 2.1 Dijagram postupka klasi¢nog poboljsavanja Celika [4]

austenitizacija

______ — 7|7~ Acs

izotermicka
pretvorba

Temperatura,” C

—

Vrijeme, min

Slika 2.2 Dijagram postupka izotermickog poboljsavanja Celika [4]
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Celici za poboljsavanje pripadaju skupini nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih &elika
koji kaljenjem i visokim popustanjem (>500 °C) postizu odgovarajucu granicu razvlacenja,
vlatnu C¢vrsto¢u 1 zilavost. Kaljenjem se nastoji posti¢i Sto potpunija martenzitna
mikrostruktura po presjeku, tj. Sto visa prokaljenost. Ova skupina celika sadrzi 0,25-0,60 %
ugljika koji utje¢e na njihovu zakaljivost. U cCelike za pobolj$anje ubrajaju se i Celici za
cementiranje koji nisu pouglji¢eni, ali su kaljeni s temperature austenitizacije jezgre, te
popusteni pri temperaturi oko 200°C ili iznad 500°C. Odgovaraju¢im izborom celika za
poboljsavanje 1 prikladnom provedbom postupka poboljSavanja postize se visoka
“konstrukcijska ¢vrstoca“ proizvoda. Pod pojmom “konstrukcijska ¢vrsto¢a™ podrazumijeva

se visoka granica razvlacenja, vla¢na ¢vrstoca, Zilavost, te dinamicka izdrzljivost [4].

Celici koristeni za izradu automobilskih naplataka (prema starim hrvatskim normama):
C1531, C1630 ; &elici koristeni u proizvodnji automobila: C13312, C1430, C1530, C14341,
C13322. C16301, C1730, C1332, C13323, €3830, C5434, C5432, C5431, C4130, C 4131 itd.
[5]-

2.1.6. Celik CK10E

Najcesce koristeni Celik u Europi za izradu automobilskih naplataka je celik CK10E. CK10E
je obican uglji¢ni Celik, nominalnog 0,10% sadrZaja ugljika. Niska je ¢vrstoca, ali moZe biti
prokaljena za povecanje snage. Uz proizvodnju naplataka koristi se i za proizvodnju zakovica
I vijaka [6].

Fizikalna svojstva na sobnoj temperaturi [6]:
- modul elasti¢nosti [103 x N / mm?]: 210
- gustoéa [g/cm’]: 7,85
Kaljenje: [6]
- temperature popustanja: 320-530°C.
Kovanje: [6]

- Vruée temperature formiranja: 1050-850°C.
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Obradivost celika CKI10E je poprilicno dobra, posebno u hladnom vucenju ili hladnom

radnom stanju.Radi se o obi¢nm ugljicnom ¢eliku i nema otpornosti na koroziju [6].

Kalupni ¢elik CK10E ima minimalnu ¢vrstocu 320 Mpa. Ima dobru sposobnost o¢vrs¢ivanja

te se pomocu zraka moze hladiti bez vodenja brige dali ce do¢i do pukotine [7].

Tablica 2.2 Prikaz elemenata od kojih se sastoji ¢elik CK10E [8]

Element C Si wn F 5
Min 007 0.3
I 013 04 06 0.045 0.045

Tablica 2.3 Mehanicka svojstva ¢elika CK10E [8]

‘Drebljina Rm - RpD.2 Produlienie nakon loma Brnellova tvrdota
e (MPa) (+C) (MPa) (+C) (%) (+C) (+SH)
5-10 460-760 350 8
10- 16 430-730 300 g
16-40 400-700 250 10 82-163
40-63 350-640 200 12

63-100 320-580 180 12
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2.2.Aluminij

Aluminij je sjajan metal srebrno-bijele boje. Taliste mu je pri 660 °C, a vreliste pri 2519 °C.
Kao kovina je mekan, zilav, male gustoce (2,700 kg/m?) i lako je rezljiv. Sam metal je jako
reaktivan, ali je zaStien tankim prozirnim slojem oksida koji brzo nastaje na zraku te ga €ini
korozijski postojanim. Neotporan je na tvari koje razaraju zastitni oksidni film, kao $to su npr.
luzine, mort i gradevno vapno. Nema veliku ¢vrstou, ali je postupkom precipitacijskog
ocvrsnuca moguce proizvesti aluminijske legure iste ¢vrstoce kao 1 mnogi Celici. Zbog niskog
modula elasti¢nosti koristi se za izradu konstrukcija koje su znatno gipkije 1 elasti¢nije od

¢eli¢nih. Takoder se odlikuje visokom toplinskom i elektri¢cnom vodljivoscu [9].

Treba spomenuti i da se radi o metalu koji je vrlo pogodan za recikliranje. Za recikliranje je
potreban znatno manji utroSak energije nego za samu primarnu proizvodnju. Pretaljivanjem
ve¢ koristenog aluminija i njegovih legura dobiva se sekundarni aluminij koji se pretezno

koristi za izradu odljevaka [9].

Toplinskom obradom aluminijskih materijala moguce je utjecati na kemijski sastav i1
mikrostrukturno stanje te na taj nacin postiéi zeljena svojstva Aluminij u elementarnom stanju

prikazan je naslici 2.3.

Slika 2.3 Aluminij u elementarnom stanju[9]
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Kemijski element aluminij se u periodnom sustavu elemenata oznacava simbolom Al, atomski

broj mu je 13, a atomska masa mu iznosi 26,98 [9].

Primjena aluminija[9]
Zbog male tezine 1 gustoce (gustoca aluminija je tri puta manja od gustoce Celika), prirodne
otpornosti na koroziju i pogodnih fizikalnih svojstava za kalupljenje, aluminij ima vrlo Siroku

primjenu.

Primjenu aluminija kao inZenjerskog materijala odreduju tri glavna svojstva:

- povoljan omjer ¢vrstoce i gustoce (tzv. specifi¢na ¢vrstoca), posebno pri uporabi nekih
od legura. Gustoca aluminija je tri puta manja od gustoce ¢elika, pa se aluminij i
njegove legure prvenstveno koriste u proizvodnji vozila i zrakoplova.

- najpovoljniji omjer elektricne vodljivosti i gusto¢e medu svim metalima. Zato se sve
¢eSce za prijenos elektri¢ne energije koristi aluminij umjesto bakra.

- velik afinitet prema kisiku te relativno velika korozijska postojanost (primjena u
graditeljstvu).

Tehnicki aluminij [9]

Nelegirani aluminij ponajprije se koristi zbog svoje korozijske postojanosti, male gustoce te
lijepog izgleda. Antikorozivnost mu se temelji na postojanju gustog nepropusnog oksidnog
filma koji se stvara na povrSini metala na zraku i vodenim otopinama. Ako se oksidni sloj

osteti, odmah se oksidacijom nadomjesta novim. Sloj je otporniji §to je jace oksidiran.

Kvaliteta oksidnog sloja moze se poboljsati postupcima kemijskog fosfatiranja i kromatiranja.
Takoder je moguce provesti anodizaciju kojom se umjetno podebljava prirodni sloj oksidnog
filma (eloksiranje). Anodizacija se izvodi u kupkama sa sumpornom ili kromnom kiselinom, a
nastali sloj je ravnomjeran, gust i staklasto-proziran (idealno u dekorativne svrhe). S obzirom
na to da je aluminijev oksid vrlo tvrd, njegovim podebljanjem povecava se i otpornost

trosenju. Dodajuéi razne dodatke elektrolitima, moguce je sloj i obojiti po zelji [9].
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Prirodni oksidni sloj je debljine oko 0,01 pum i pun je sitnih pora. Ako postoji razlika u
kemijskom sastavu uslijed prisutnih necistoca ili precipitata, pore mogu prouzrociti tockastu
koroziju (pitting). No ipak, takav oblik korozije moguce je sprijeciti na sljedeca dva nacina:

- ogranicavanjem udjela Stetnih primjesa

- umjetnim stvaranjem neporoznog zastitnog sloja.

Tablica 2.4 Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija[9]

Gustoda kg/m? 2700
Taliste °C 660
modul elastiénosti N/mm” 69000
toplinska rezljivost 10K 238
elektri¢na vodljivost m/Qmm” 36..37.8
granica razvlatenja N/mm” 20...120
vlaéna Evrstoca* N/mm” 40...180
istezljivost* %o 50..4

*ovisno o stanju
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2.3.Kompozitni materijali

Kompozitne materijale mozemo podijeliti prema materijalu matrice, koja moze biti metalna,
keramicka ili polimerna, i prema obliku ojacala, pa razlikujemo kompozite ojacane ¢esticama
1 kompozite ojacane vlaknima. Razlikujemo staklena, aramidna i uglji¢na vlakna, a izbor

vlakna temelji se na zahtjevima iz primjene [10].

2.3.1.Uglji¢na viakna

Uglji¢na vlakna u komercijalnoj se upotrebi nalaze 40 godina, a ¢ak 30 % zahtjeva otpada na
zrakoplovnu industriju. Imaju vrlo visok specificni modul i specifi¢nu ¢vrstocu, a toplinska
vodljivost im je 3 puta bolja od bakra. Visoki vla¢ni modul i visoku ¢vrsto¢u zadrzavaju i pri
poviSenim temperaturama, ali tada mogu nastati problemi zbog oksidacije. Uz odgovaraju¢u
matricu mogu se pohvaliti i izvrsnom korozijskom postojano$éu. Zilavost im je slabija nego
kod staklenih ili aramidnih vlakana. Razlikujemo vrste sa standardnim modulom (220 GPa),
srednjim modulom (240 GPa), visokim modulom (300 GPa) i ultravisokim modulom (450
GPa). Opcenito gledajuci, najveca prednost su im specifi¢na ¢vrstoca i krutost, dok najveci

nedostatak i dalje predstavlja cijena [10].

Kota¢i od kompozita ojacanog ugljiénim vlaknima imaju niz prednosti nad ostalim
materijalima. Za okvirno 30 % laksi su od najnaprednijih kotaca za trka¢e motocikle, a prema
tome 1 podosta laksi od kotaca na cestovnim modelima. Manja masa ujedno zna¢i manji
moment inercije, $to se povoljno odrazava na brzinu promjene smjera kretanja, ubrzanje,
ko€enje 1 opcenito performanse motocikla u toj mjeri da ¢e isti motocikl s kota¢ima od
uglji¢nih vlakana u prosjeku biti za tri sekunde brzi po krugu na trkacoj stazi. Uz to neke od
ostalih prednosti su: manje troSenje guma, dugotrajnost, eliminacija korozije i atraktivan
izgled [10].
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Koriste¢i lakSe naplatke od uglji¢nih vlakana moze pomo¢i u voznji i upravljanju, jer se
suspenzija automobila mora nositi s manje tezine kretaju¢i se gore i dolje dok automobil
putuje cestom. Naplatci male teZine takoder pomaZu potro$nji goriva i ubrzanju, zato $to laksi

naplatak ima manje inercije [11].

Danas, naplatci dolaze u veli¢inama koji odgovaraju nekim Porsche 911 modelima, ali i Audi
R8, Lamborghini Gallardo, McLaren 12-C i BMW M3 i M1. Naplatci teze izmedu 6,34 i 7,53
kilograma, $to je ¢ak od 4 do 6 kilograma lakse od nekih aluminijskih naplataka. No usteda
tezine ¢e vas i kosStati — oko $15,000 za set od Cetiri. Za sad, taj visoki troSak ograni¢ava
naplatke od uglji¢nih vlakana one koji su voljni platiti premiju za manju tezinu, kao §to su

trkace momcadi i egzoti¢ni automobili [11].

Tvrtka Carbon Revolution , kreira naplatke od uglji¢nih vlakana koji su laksi ¢ak i od
aluminijskih i magnezijskih naplataka na danas$njim najboljim automobilima. Za sada moze
proizvesti Cetiri naplatka na dan, no nada se da ¢e do¢i blizu 100 naplatka na dan u sljede¢im

godinama [11].

Naplatci od uglji¢nih vlakana- u usporedbi s ¢eli¢nim i aluminijskim naplatcima ovaj tip
naplataka je manje popularan, a glavni uzrok tome je njegova visoka cijena. Ovaj tip
materijala se uveliko koristi kod automobilskih utrka. Koriste se u smislu atratktivnog izgleda
I boljih performansi. Ugljicna vlakna imaju visoku snagu u usporedbi s malom tezinom.
Prednosti ovih tipova naplataka su :zilavost, otpornost, otpornost na umor materijala. Treba i

spomenuti manju potro$nju goriva te duzi vijek trajanja ovih vrata naplataka [2].

Tablica 2.5 Vrijednosti mehanickih svojstava uglji¢nih vlakana [12]

Modul Toplinska . .
. . Rastezna .. Produljenje pn . . 3
Vlakno elastiénosti, . vodljivost, ry Gustoca, gfem
. Ccvrstoca, MPa ; lomu, % =
(GPa Wimk
PAN-ugljiéno 345-448 3450-5520 50-80 0,7-1,0 1.9
viakno
Ugljiéno vlakno
na katranskoj 690-965 2410 400-1100 0.4-0.27 22
OSN0VI

Na slici 2.4. je prikazan naplatak izraden od uglji¢nih vlakana
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Slika 2.4 Naplatak izraden od uglji¢nih vlakana [13]
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3. POKRIVALO NAPLATAKA(,,RATKAPA*)

Poklopac naplataka ili ratkapa je ukrasni disk na automobilskom kotacu koji pokriva barem
srediSnji dio kotaca. Pokrivalo se koristi za pokrivanje glavine kotaca te je cilj smanjenje
nakupljanja prljavstine i vlage. Pokrivalo se takoder Koristi u svrhu poboljsavanja izgleda
automobila [14].

SrediSnje pokrivalo je tehnicki mali poklopac u sredini kotaca, dok je poklopac naplatka
obi¢no ukrasni metalni ili plasti¢ni disk koji sam sjedne ili se vijcima pri¢vrsti te pokriva
cijelo lice kotaca. Automobili s ¢elicnim naplatcima Cesto koriste puni poklopac koji skriva
cijeli kota¢. Automobili s aluminijskim naplatcima uglavnom koriste manja pokrivala, tzv
centar pokrivala iako se u vecini sluéajeva kod aluminijskih naplataka ne koriste pokrivala
[14].

Polimeri su sada uglavnom zamijenili ¢elik kao primarni materijal za proizvodnju pokrivala, a
gdje se jos uvijek koriste ¢eli¢na pokrivala , naplatci su uglavnom obojeni crno, tako da je
naplatak manje vidljiv kroz izreze pokrivala. Na modernim automobilima, pokrivala naplatka
se uglavnom mogu naci na jeftinijim automobilima i na automobilima s osnovnom opremom,
dok se kod skupljih automobila u pravilu koriste aluminijski naplatci kod kojih nisu potrebna
pokrivala. Moderni aluminijski naplatci u malom postotku koriste uglavnom mala izmjenjiva

sredi$nja pokrivala [14].

Na slici 3.1 prikazano je plasticno pokrivalo dok je na slici 3.2 prikazano pokrivalo od

nehrdajuceg Celika.
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Slika 3.1 Plasti¢no pokrivalo od Mitsubishi Lancera[14]

Slika 3.2 Pokrivalo od nehrdajuceg celika[14]
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3.1. Dizajn i karakteristike

Cesto ée pokrivalo naplataka nositi zatitni znak ili simbol proizvodata automobila. Rana

pokrivala su pretezno bila kromirana, a mnoga su sluzila samo za dekoraciju [14].

Veci broj prednjih pokrivala na automobilima ima tendenciju ispadanja na cestama uslijed
prelaza preko rupa i izbocenja koja se mogu naci na loSim cestama.SrediSnja pokrivala su

puno otpornija na ispadanje, jer su laksa od cijelih pokrivala [14].

Pokrivala naplataka uglavnom koriste zadrzavanje pomocu zica , gdje je neka vrsta ¢eli¢ne
Zice postavljena kroz cijelo pokrivalo te se takoder koriste pokrivala s vijcima gdje se vijci
zategnu te tako drZe pokrivalo na naplatku. Pokrivala sa ¢elicnim Zicama imaju tendenciju
odvojiti se iznenada kada kota¢ naleti na rubnik ili rupu na loSoj cesti, dok ¢e pokrivala s
vijcima teze otpasti, ali ¢e se pojaviti vibracije tijekom vremena te ¢e se pokrivalo poceti
tresti i cviliti. Da bi sprijecili gubitak, mnogi vlasnici koriste plasti¢ne vezice kako bi osigurali

da im pokrivalo ne ispadne putem [14].

Na slici 3.3 je prikazano pokrivalo pri¢vr§éeno plasticnom vezicom, dok je na slikama 3.4 i

3.5 prikazano sredi$nje pokrivalo te pokrivalo pri¢vr§éeno vijcima.

Slika 3.3 Pokrivalo pri¢vrséeno plasti¢cnom vezicom da bi se sprijecilo ispadanje [14]
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Slika 3.4 Sredisnje pokrivalo Ford Explorera [15]

Slika 3.5 Poklopac naplatka od Chevroleta pricvrs¢enog vijcima [16]
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4. PROCESI PROIZVODNJE NAPLATAKA

4.1. Proces proizvodnje celi¢nih naplataka kotaca

Naplatci su nevjerojatno vazni za cijeli komponent kotaca, Sto znaci da proizvodnja naplataka
igra presudnu ulogu u proizvodnji kotaca. Xiaoya- proizvodna linija celicnih naplataka
uglavnom proizvodi Celi¢ne naplatke za osobne automobile, kamione, autobuse, traktore,
poljoprivredna vozila i gradevinska vozila. Prema potrebama potrosaca mozemo dizajnirati i
proizvesti proizvodnu liniju kako bismo napravili 10 do 54 in¢a ¢eli¢ne naplatke kotaca.
Celi¢ni naplatak je po standardu standardna vrsta naplataka. Zbog svojih svojstava, celik je
jedan od najvaznijih inZenjerskih i gradevinarskih materijala. Celik ima veliku sposobnost
oblikovanja, nepropusnost i trajnost. Njegova zilavost omogucuje da se odupire pukotinama
koje mogu dovesti do naglog urusavanja strukture proizvoda.Celik je ekonomi¢an materijal te
njegov proizvodni proces nije kompliciran. Ovakav tip naplataka se moze vrlo lako popraviti.
U usporedbi s naplatcima izradenim od drugih materijala, nedostatak celi¢nih naplataka je
njihova tezina [2].

Na slici 4.1. su prikazani koraci izrade c¢eli¢nih naplataka

—m
g;
e

2 3 4 5
= = e o e @
7 8 9 10 11

Slika 4.1 Postupak izrade ¢eli¢nih naplataka [17]
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1.Celi¢ne trake se re¥u na odredenu
duljinu

2 Priprema

3.Gladenje sa obje strane

4 Utiskivanje oznaka

5 Hladenje trake

6 Ravnanje zavarivackog dijela

7.Ceono zavarivanje

8. Obrezivanje troske od zavarivama

9 Poravnavanje

10 Rezanje kraja

11 Hladenje

12. Ponovno zaokmizivanje

A. Doprema i namatanje (procesi 1-4)

13 Utiskivanje konusa

14 Prvi korak oblikovanja

15. Drugi korak oblikovama

16. Treé1 korak oblikovanja

17. Cetvrti korak oblikovanja protiv
proklizivanja

18 Prirubljivanje

19. Konacno ekspandiranje

20 Busenje rupa za ventile

21 Umetanje diska u obruc

22 Zavaraivanje diska 1 obruca

23_Postavljanje sarafa

sme b

=

Slika 4.2 Priprema, gladenje i utiskivanje oznaka [17]

Stroj za namatanje je osnovni stroj koji se koristi prije zavarivanja naplataka. Pruza oblik za
namotane obruc¢e dobivene od ravnih linija naplataka. MoZe se koristiti u pripremi kotaca za
lagane automobile, kamione, gradevinska vozila, poljoprivredna vozila i vise. Nakon ulaska u
stroj, gladenja, oznaCavanja i automatskog namatanja, traka naplatka ¢e postati namotani
obru¢ [17].
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B. Ravnanje, ¢eono zavarivanje (procesi 5 1 6)

Slika 4.3 Ravnanje, ¢eono zavarivanje [17]

Potrebno je Kkoristiti stroj za ravnanje kako bi izravnali spojeve namotanih traka koje su debele

preko 4 mm prije prelaska na proces ¢eonog zavaravanja [17].

C. Podrezivanje, poravnavanje, obrezivanje (procesi 7 —9)

&)

Trien i vg Webding Stng

i Cunting Weihe g Stag

Slika 4.4 Podrezivanje, poravnavanje, obrezivanje [17]

»dljaka® od zavarivanja proizvest ¢e se 1 na unutarnjoj i vanjskoj povrSini zavarenog spoja
nakon zavarivanja. Posebna strojna jedinica sastavljena od trimera, poravnivaca i stroja za
obrezivanje moze se koristiti za uklanjanje $ljake i poravnavanje i zagladivanje povrsine

zavarenog spoja [17].
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D. Utiskivanje konusa (procesi 10 —12)

=

After Re-Rounding

Initial Flaring
By
Flaring Die

Slika 4.5 Utiskivanje konusa [17]

Nakon obrade, hladenja i procesa ponovnog zaokruzivanja, upotrijebit ¢e se stroj kako bi se

rasirila dva ruba naplatka da bi olaksali daljnji proces formiranja [17].

E. Formiranje

12 Roll Forming
.

346 el Foereing

Slika 4.6 Formiranje [17]

Stroj za formiranje koristi se za simetricno 1 asimetri¢no formiranje naplatka kotaca za osobne
automobile, traktore i gradevinska vozila. Ovaj stroj koristi se od prvog do cetvrtog
formiranja. Cetvrto formiranje je opcijski proces i koristi se za tisak neklizajuéeg uzorka na

naplatak traktora i gradevinskih vozila [17].
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F. Prirubljivanje, Sirenje (procesi 17 1 18)

Slika 4.7 Prirubljivanje, Sirenje [17]

Horizontalni stroj za Sirenje koristi proces Sirenja veli¢ine nakon formiranja naplatka. To¢no
Sirenje 1 dimenzioniranje koriste¢i specijalne alate dopusta oblikovanim naplatcima

zadovoljavanje zahtjeva dizajna za promjer [17].

G. Testiranje nepropusnosti plina, probijanje rupe za ventil (proces 19)

After Final Expanding

—

Valdve Hole Punching

Slika 4.8 Testiranje nepropusnosti plina, probijanje rupe za ventil [17]
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Testovi za detekciju nepropusnosti plina provode se kako bi osigurali kvalitetu zavarivanja i
smanjili curenje zraka. Probijanje rupe za ventil provodi se nakon profiliranja, i vazan je
korak u proizvodnji Celi¢nih naplataka. S odgovaraju¢im kalupom, moze probiti ventilsku
rupu na ucinkovit nacin. PreSa za probijanje rupe ventila koristi se za preSanje 1 probijanje

rupa na naplatcima za kotace bez unutrasnje gume [17].

H. Pritisak diska u naplatak, zavarivanje (procesi 20 — 22)

Large Rim 17.5-26"

Press Disc Into Rim Sy

By
Press-fitting Machine g

After
Pressed Disc Into Rim
By
Press-fitting Machine

Small Rim 13.18" Large Rim 17.5-26°

Slika 4.9 Pritisak diska u naplatak, zavarivanje [17]

Celi¢ni kota¢ napravljen je od obruca kota¢a i diska kotata. Obru¢ kota¢a i guma tvore
nepropusnu jedinicu koja podrzava tezinu vozila i prenosi snagu. Disk kotaca povezan je na
glavinu kotaca i prenosi snagu iz motora. Obi¢no, obru¢ kotaca i disk osobnih automobila i
kamiona povezani su zavarivanjem, dok su veci obruci i diskovi za poljoprivredna vozila

spojeni vijcima [17].
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4.2. Proces proizvodnje legirnih naplataka kotaca

Metali koriSteni u proizvodnji laganih kotaca su aluminijske i magnezijske legure. To su
metali koji ne sadrze Zeljezo s fizikalnim i mehanickim svojstvima koji predstavljaju male
koli¢ine veznih elemenata, kao Sto su silicij, bakar, mangan, cink, nikal i titan. Naplatci mogu
biti lijevani ili kovani, ovisno o trziStu za koji se projektiraju. Obi¢no su aluminijske legure
osudene za sekundarno trziSte , bilo za automobilsko ili trziSte motocikala. One su za
upotrebu na cesti. Izbor sastava aluminijskih legura odlu¢uje se prema potrebama znacajka na

trzistu [18].

Naplatci magnezijskih legura, uzimajuéi u obzir njihov trosak, optimalne znacajke i lakocu,
proizvode se isklju¢ivo za natjecateljsku upotrebu opskrbljuju¢i Formulu 1, Rally, Formulu
3000, Super Touring Car, Le Mans, IRL te Superbike i MotoGP mom¢adi [18].

Automobilski naplatci se izraduju od legure magnezija ili aluminija. Jedna od glavnih
prednosti ovih naplataka je mala teZina koja rezultira boljim rukovanjem.Kada se instaliraju

na vozilo, legirni naplatci reduciraju ukupnu masu koja dovodi do ustede goriva [2].

U usporedbi s celicnim naplatcima, aluminijski naplatci pruzaju bolje provodenje topline.
Time se poboljSavaju performanse kocenja kako se toplina odvodi iz ko¢nica vozila. Takoder

smanjuju mogucnost pregrijavanja [2].

Potrebno je primijeniti sloj boje ili neki drugi premaz kako bi se sprijecilo hrdanje. Jo§ jedan
od nedostataka je i visoka cijena. Aluminijski naplatci su tesko popravljivi. Celiéni naplatci se
uglavnom koriste za starije automobile, dok su aluminijski dostupni u raznim oblicima i

dizajnovima te su popularniji za moderne automobile [2].

Metali koristeni u proizvodnji laganih legirnih kotaca su aluminij i magnezij [18].
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4.2.1.Dizajn/razmatranje odabranih materijala [19]

1. Krutost
Krutost (ovisno o dizajnu) je osnovna vrijednost za razmatranje kada se projektira aluminijski

kota¢, kako bi se bar ostvarilo isto ponasanje vozila kao i kod ekvivalentnog ¢elicnog kotaca.

2. Staticka svojstva
Granica razvlaCenja razmatra se kako bi se izbjegle deformacije pod maksimalnim
osovinskim naporima (ubrzanje i kocenje) i onim radijalnim (skretanje). Pogresno je
proracunavanje u odnosu na vla¢nu ¢vrstocu. Staticka svojstva odreduju se statickim vlacnim

ispitivanjem.

3. Umor
Ovo je najvazniji parametar za dimenzioniranje. ,,Finite elemet software® sustavno se koristi
tijekom dizajnirana pri ¢emu se uzimaju u obzir viSeosna naprezanja. Osim toga provode se

savojna ispitivanja i ispitivanja trenja kotrljanja.

4. Otpornost na udarno opterecenje
Veéinom se odreduje povrSinom ispod krivulje naprezanje-istezanje. U posljednje vrijeme
sve ¢eSce se ova otpornost procjenjuje simulacijama, ali se ovi rezultati nadopunjuju stvarnim

ispitivanjima koja imitiraju kolnicke udare.

5. Hladenje
Bez obzira na tip kotaca (lijevani, kovani, mijeSani kovano-lijevani...), aluminij provodi
toplinu bolje od celika pa se kotaci ponasaju kao provodnik topline. To rezultira u zna¢ajnom

poboljSanju efikasnosti kocenja 1 smanjuje rizik pregrijavanja gume.

6. Smanjenje mase konstrukcije
Smanjenje mase vozila je klju¢ni prioritet. Kompromis mora biti prihvacen ako uvjeti za

oblikovanje diktiraju drugacije proizvodne tehnologije
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7. Vibracije
SavrSena ravnoteza mase je klju¢ni parametar kako bi se izbjegle znaCajne vibracije. Kao
rezultat toga, lijevani i kovani naplatci su obradeni strojno. Mala masa takoder smanjuje

vibracije aluminijskih naplataka.

8. Korozija
Lijevani i kovani naplatci bojani su ili lakirani nakon kemijske obrade. Trake naplataka su
polirane i lakirane ili isto bojane. Cak i na nepremazanom Zeljeznom/aluminijskom disku, ili

sucelju glavine, nikakva znacajna korozija nikada nije primijecena.

4.2.2. Aluminijske legure

Aluminij je jedan od najlaks$ih metala . Koristen kao legura te ocvr§éen i zatim podvrgnut
toplinskoj obradi starenja , zadrzava svoju glavnu karakteristiku, malu gustocu i pobolj$ava
svoja mehani¢ka i tehnolosSka svojstva, kao §to su dinamicka izdrzljivost i otpornost na

koroziju [18].

Aluminijske legure imaju gustoéu od 2,7 kg/dm® i modul elasti¢nosti od 70 GPa. Dobri su
materijali zbog visoke toplinske vodljivosti i mogu biti podijeljeni u dvije skupine ovisno o
tehnoloskoj preradi: lijevane legure i gnjeene legure. Najces¢e upotrebljavane lijevane
aluminijske legure su sa silicijem. Prisutnost silicija osigurava bolju livljivost, smanjuje
koeficijent toplinske istezljivosti i poboljSava mehani¢ka svojstva. Aluminij se koristi za
izradu glavi cilindara, kartera, kotaca 1 okvira. Legure koje se koriste za klipove formiraju jo$
jednu kategoriju, a sastoje se od visokog udjela silicija kao 1 drugih elemenata. Gnjecene
legure dijele se u serije bazirane na glavnom legirnom elementu, a svaki ¢lan serije
karakterizira ¢etveroznamenkasti broj. Neke od tih legura podvrgnute su precipitacijskom
oc¢vrsc¢ivanju. Kako bi se poboljSala mehanicka svojstva, neke su legure o€vrsnute plastiénom
deformacijom. Neke gnjecene legure pokazuju svojstvo dobre zavarljivosti, a ako nisu lagano
zavarljive razli¢iti dijelovi spajaju se zakovicama ili ljepilom, kao §to je Cesto slucaj kod
konstruiranja u aeronautici. Legure aluminija i bakra, nekada poznate kao dural ili
duraluminij, a danas u Europi nazivane komercijalnim nazivom Avional takoder su popularan

odabir materijala.
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Najbolje od legura o¢vrsnutih plasticnom deformacijom su Peraluman, u kojima je glavni
legirni element magnezij. Siroku primjenu imaju i legure aluminija, magnezija i silicija, dok
najbolja mehanicka svojstva pokazuju legure aluminija i cinka, primjer kojih je Ergal, Cija
vla¢na &vrstoca dostize 600 N/mm? . Posljednje dvije nabrojane legure mogu biti o¢vrsnute 1

primarno se koriste za izradu okvira, vilica, dijelova upravljaca i kotaca [10].

Na slikama 4.10 i 4.11 su prikazani primjeri naplataka od aluminijskih legura

Slika 4.10 Primjeri naplataka od aluminijske legure 1 [20]
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Slika 4.11 Primjer naplataka od aluminijske legure 2 [10]

Na slici 4.12 je dan prikaz od dva razli¢ita dizajna aluminijskih naplataka dok su u tablici 4.1

prikazana mehanicka svojstva aluminijskih legura

Slika 4.12 Razliciti dizajni naplataka od aluminijskih legura[21]
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Tablica 4.1 Mehanicka svojstva aluminijskih legura[21]

Vlaéna Granica v Youngov
Crrstoca razvlatenja Istez!lﬁ]_lms-t modul
(MPa) (MPa) el (GPa)
Vrijednost 220 160 15.0 72

Na slici 4.13 su prikazane mikrostrukture naplataka a i b pod mikroskopom dok je na slici

4.14 prikazan broj pora na primjeru naplataka a i b.
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Slika 4.13 Mikrostrukture naplataka a i b[21]
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Slika 4.14 Broj pora za naplatke a i b[21]

4.2.3.Magnezijske legure

Magnezij je najlaksi medu strukturalnim metalima ( specifi¢na tezina 1.74 kglcm?®, te tako
35% laksi od aluminija). Magnezijske legure karakterizira izrazito mala gustoca, visoka
otpornost na udarce i vibracije, ne rastezu se niti povrsinski ostecuju trenjem: ovo je jos jedna
karakteristika koja ih Cini izrazito prikladnim za proizvodnju trkaéih kotaca. No tesko ih je
proizvesti. Specifikacije debljine kotaca su tu uglavnom zbog snage i sigurnosti, jer su tanki
slojevi magnezija izrazito zapaljivi 1 mogli bi biti prijetnja vozacevoj sigurnosti u slucaju

nesrece [18].

Magnezijeve legure, koje imaju malu gustoéu od 1,7 kg/dm® , nemaju osobito dobra
mehanicka svojstva koja u blizini toplinskog izvora postaju i losija. Koriste se za proizvodnju
kotaca kod natjecateljskih motocikala, bo¢nih stranica, glava i ostalih dijelova koji nisu
podvrgnuti veem naprezanju. Modul elastiCnosti iznosi samo 45 GPa. Magnezijeve

komponente lagano korodiraju pa je nuzno poduzeti mjere zastite [10].
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Prednosti magnezija i njegovih legura (glavni legirni elementi uklju¢uju aluminij, cink, torij,
cirkonij i cerij) su mala masa (najmanja medu legurama), vrlo povoljan omjer ¢vrstoce i
gustoce, velika sposobnost priguSenja vibracija, izvanredna rezljivost, a nekoliko legura ima i
vrlo dobru livljivost pa se koriste za tla¢ni lijev uz visoku proizvodnost. Nedostaci su niska
otpornost na koroziju ako nema povrSinske zastite, ogranicene mogucénosti hladne

deformacije, nizak modul elasti¢nosti (E = 45.000 N/mm? ) i niska &vrstoca [10].

Na slici 4.15 je prikazan naplatak izraden od magnezijske legure za Porsche Carreru GT

Slika 4.15 Naplatak od magnezijske legure za Porsche Carreru GT [22]
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Tablica 4.2 Fizikalna i mehanicka svojstva magnezija [23]

Gustoca Kgim® 1740
Taliste C 649
Modul elastiCnosti N/mm?* 45100
Toplinska rastezljivost 107K 25
Viatna cvrstoca N/mm* 80...180
Istezljivost % 1...12
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4.2.4.Lijevanje

Kota¢ dolazi iz ljevaonice. Aluminijska legura dovodi se do temperature oko 700° i lijeva u

kalupe koji sirovom materijalu daju zeljeni dizajn kad o¢vrsne [18].

Tehnologije lijevanja koje se koriste su [18]:

1.

Gravitacijsko lijevanje:

zove se i ,,shell casting, i u osnovi se sastoji od ulijevanja legure u ¢eli¢ni kalup.

Lijevanje niskim tlakom (low pressure casting):

legura se zagrijava na otprilike 700°C, lijeva i tada se pritiskom odozdo ulijeva u
kalup. OZ uglavnom koristi ovaj postupak, koji garantira bolju kvalitetu gotovog
proizvoda. Lijevanje niskim tlakom je relativno nova tehnika i Koristi se za pretvorbu
nezeljeznih materijala i legura u proizvedeni proizvod koji predstavljaju visoku razinu
zavrSne obrade.

aluminijske i magnezijske legure su pogodne za ovaj metalni proces, zbog svojih
znacajki ulijevanja, niske tocke lijevanja i Sirokog intervala o¢vr§¢ivanja: ti zahtjevi
dopustaju sporo punjenje Supljina kalupa, reprodukciju detalja kalupa, ¢ak i onih
minimalnih te pravilan izlaz zraka, dok su prikljucci za ulijevanje jo§ otvoreni, kroz
koje se pritisak prenosi tijekom prve faze o¢vrS¢ivanja.

Nastali odljevci ne¢e imati ikakve spojeve, poroznost i Supljine, a proizvedeni

naplatak ¢e imati fina kompaktna zrna.

Na slici 4.16 dan je prikaz CAD modela lijevanja aluminijskog naplatka
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Bocni kalup
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Slika 4.16 CAD model lijevanog aluminijskog naplatka[24]

Legure koje se koriste u postrojenjima za lijevanje[18]:

G-AlSi10Cu: aluminijska legura s dijelovima silicija i bakra, gravitacijski lijevana,
koristi se za proizvodnju jednodijelnih naplataka

G-AlSi7Mg: aluminijska legura s dijelovima silicija, magnezija, titanija i stroncija,
lijevano niskim tlakom (LP), s toplinskom obradom. Koristi se za jednodijelne
naplatke , 17 do 22*

Az 91: magnezijska legura s dijelovima aluminija, cinka, silicija, bakra i nikla,
lijevano niskim tlakom i s toplinskom obradom, koriste se za jednodijelne trkace

naplatke

EN AW-6082: aluminijska legura koja se koristi u procesu formiranja , koji se sastoji

u premazivanju polu-kanala naplataka
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Glavne prednosti lijevanih naplataka, u usporedbi s celi¢nim ili ostalim aluminijskim

naplatcima su [19]:

visoka oblikovljivost

- tezina (jednaka ili manja od ¢eli¢nih)
- dimenzijska tocnost (raspodjela mase)
- mogucénost recikliranja

- staticka i dinamicka otpornost

Na slici 4.17 je prikazana raspodjela temperature tijekom procesa lijevanja dok je na slici 4.18

je prikazano najées¢e mjesto Stvaranja usahlina kod naplataka.
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Slika 4.17 Raspodjela temperature tijekom procesa lijevanja [24]
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Slika 4.18 Najces¢e mjesto nastajanja usahline [24]

4.2.4.1.Postupci nakon lijevanja[19]

Poslije lijevanja, kota¢i su 100% rendgenski (x-ray) ispitani i tada eventualno toplinski
obradeni prije strojne obrade. Ovaj korak slijedi testiranje nepropusnosti tlaka prije busenja

rupa za ventile i matice.

Nakon pregleda kota¢i su zatim bojani ili lakirani, ovaj zahvat ukljucuje predobradu
(odmascivanje, i/ili kromiranje...), 3D kontrolu dimenzija , provjeru dinamicke ravnoteze,

(umor savijanja i valjanja naplatka kao i testovi udaraca sustavno se provode).

4.2.5.Kovanje

Aluminijska ili magnezijska legura kontinuirano se lijeva uz hladenje kalupa vodom kako bi
se dobila 6-metarska poluga od 500 mm promjera. Ista poluga se istiskuje do promjera 300
mm [18].

Postupak istiskivanja poboljSava mehanicke i strukturalne karakteristike metala Cije Cestice su
naknadno zbijene i tako mijenjaju ne usmjerenu strukturu zrna pocetnog materijala u visoko
cjelovito visestruko usmjerenu strukturu zrna otkovka. Nakon toga, istisnuti otkovci rezu se
na diskove koji se zagrijavaju na temperaturu od 300 stupnjeva i tretiraju s viSestupanjskom

presom, s postepenim pritiskom od 3000 tona[18].
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Druga presa Ce ispisati polugotovi proizvod (inace zvan ,,formaggella®, doslovno prevedeno
»mali svjezi sir” zbog svojeg oblika) s pritiskom od 9000 tona koje se prenose u 30 sekundi

na cilindri¢ni oblik kotaca [18].

Ovaj zavr$ni dio, koji je jos sirov, ima velika zaostala naprezanja uzrokovana ekstruzijom i
kovanjem koji su nasilno razmjestili ¢estice materijala. Otkovci dobiveni ovim na¢inom nisu
zavrSeni jer imaju velika zaostala naprezanja uzrokovana procesima ekstruzije i kovanja.
Zaostala naprezanja uzrokuju krhkost, to je razlog §to sirov komad naknadno prolazi kroz T4
ili T6 toplinsku obradu koja razgraduje zaostala naprezanja i vraca mehanicke karakteristike
legure, rasporedujuéi ih ravnomjerno u polugotovom proizvodu. Ovaj ,bjanko otkov* tada
se postavlja u rotirajuci stroj za formiranje izraden po narudzbi, kako bi razvukao i skovao
naplatak. Dobiveni smjer radijalnog zrna (granula) postavlja najveéu ¢vrstocu materijala u
istom smjeru kao i optereéenja. Rezultat je naplatak kota¢a vrhunske ¢vrstoée [18]. Slika 4.19

prikazuje kompletni proces kovanja po svim fazama

START  Sirovi aluminij

Zavrsetak

Presa za kovanje

THE

i Prvo kovanje

Rotirajuce "
kovanje R

Zavrsno kovanje

Rotirajuci stroj

Slika 4.19 Proces kovanja po svim fazama [25]
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Prednosti kovanja [18]:

uzimajuéi u obzir jednake mehanicke karakteristike, kovani kota¢ je puno laksi od
lijevanog. Ova tehnoloSka prednost poboljSava svojstva vozila i poboljSava ovjesi
prianjanje vozila na cestu, posebno u blizini zavoja i na teSkim putevima

mehanicke 1 fiziCke karakteristike kovanih kotaa su jednako rasporedene u svim
dijelovima kotac¢a, dok lijevani kota¢ ima karakteristike koje se mijenjaju od
centralnog do vanjskog dijela. To obuhvaca ve¢u otpornost, to¢nu reakciju materijala
na udarce i naprezanja

lijevani kotac je laksi i ima manji kutni polozaj pa tako i nizu inerciju. To ukljucuje
manju apsorpciju snage tijekom ubrzanja te bolje koCenje i nizu potro$nju goriva
zahvaljujuéi svojoj maloj masi, kovani kota¢ doprinosi smanjenju Ziroskopskog efekta

kod motocikala, poboljSavajuéi sustav kocenja

U odnosu na lijevane, kovani materijali pokazuju izrazito visoku otpornost na umor zbog

nedostatka pora i zbog fine, homogene mikrostrukture. Dok se lijevani kota¢i ponasaju prema

istim optere¢enjima i specifikacijama izdrzljivosti kao i kovani kotaci, kovani su tolerantniji

na preopterecenja koja se mogu dozivjeti na sportskim automobilima [19].

Kovanje poravnava strukturu zrna u smjeru kretanja materijala, te tako dozvoljava

iskoriStavanje svojstva ¢vrstoce i otpornosti legure do maksimalnih granica. Dodatno, gusta

kovana mikrostruktura dozvoljava dijamantnu strojnu obradu visokog sjaja i poliranja

dekorativnih glavina[19].

Legure koristene za lijevanje proizvode [18]:

AZ 80A: magnezijska legura, posebno pogodna za lijevanje, sadrzi magnezij i dijelove
aluminija, cinka, mangana, silicija i bakra. Ovaj sastav donosi vrhunsku otpornost na
udarce i naprezanja uzrokovana naglim promjenama smjera. Osnovna karakteristika, u
svakom slucaju, ponovno je mala masa, koja ide do 40% manje od uobicajenih
aluminijskih legura. Ovaj materijal koristi se za proizvodnju kotaca za F1 i IRL

Championship trkace automobile.
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Legure koje se koriste moraju postivati razne, ponekad konfliktne zahtjeve [19]:
- dobra ljevacka svojstva (livljivost, osjetljivost na volumne promjene)
- otpornost na udarno opterecenje
- otpornost na koroziju ( normalne i slane atmosfere)

- otpornost na umor

4.2.6.Zavrsavanje naplataka

Lijevani celicni 1 magnezijski kota¢i mogu se anodirati posebnim elektrokemijskim
tretmanom koji ne uzrokuje povecanje tezine, no $titi od korozije te poboljsava dizajn kotaca i
mehanicku izradu. Bojenje, koje se tradicionalno izvodi na kotaima proizvedenim za
upotrebu na cesti, zahtjeva primjenu Cetiri razlicita sloja, sastavljena od epoksidnog praska i
tekuce metalik boje. Konac¢no, na naplatak se nanosi prozirna prevlaka, kako bi omogudéila

bolji sjaj 1 kako bi zastitila od ogrebotina i kemijskih sredstava [18].

Kona¢na obrada mozZe biti bilo koja sprej boja po izboru, ponekad vise od dvije boje ovisno o
uzorku i dizajnu, prah-premaz (uglavnom crni) za sirov tvornicki dojam, i niklanje za dodatni
sjaj. Odredeni tipovi naplataka su polirani 1 zavrSeni na tako visokoj razini kvalitete

povrsinskih detalja da se ¢ine kako su kromirani i niklani [26].
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5. INJEKCIJSKO PRESANJE- PROCES PROIZVODNJE
POKRIVALA NAPLATAKA

Injekcijsko presanje polimera je ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne
tvari potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu
kalupnu Supljinu. Polireakcijom i/ili umrezavanjem, geliranjem i/ili hladenjem otpresak
postaje podoban za vadenje iz kalupne Supljine. Visoka dimenzijska stabilnost se ostvaruje
otprescima koji mogu biti razli¢itih veli¢ina i stupnjeva kompliciranosti. Ovim postupkom
danas se preraduju sve vrste polimera (plastomeri, duromeri, elastomeri i elastoplastomeri).
Nekad je osnovno nacelo ubrizgavanja bilo ubrizgavanje klipom, a danas se ubrizgavanje vrsi

pomocu puznog vijka[27].

Injekcijsko presanje je najées¢i proizvodni proces za izradbu polimernih dijelova. Siroka
paleta proizvoda se proizvodi pomocu injekcijskog presanja, a uvelike se razlikuju po svojoj

veli€ini, slozenosti i namjeni [28].

5.1. Cikli¢ki tijek procesa injekcijskog presanja [28]

Glavna zadaca postupka injekcijskog preSanja plastomernih taljevina je pravljenje zadanog
otpreska, $to se dogada tijekom jednog ciklusa. Plastomeri se u obliku granula u ¢vrstom
stanju dobavljaju uvla¢noj zoni puznog vijka koji ih zahvaca i potiskuje prema naprijed.
Potrebna toplina za postizanje potrebne smi¢ne viskoznosti plastomerne taljevine dovodi se
grijalima, medijem za temperiranje i pretvaranjem mehanic¢kog rada trenja puznog vijka u

toplinsku energiju uslijed smicanja materijala duz povrsine puznog vijka i stijenke cilindra.

Vrtnjom puznog vijka pri plastificiranju ¢vrsti se plastomer transportira prema sabirnici. Kao
posljedica toga javlja se sila reakcije na puzni vijak, koja ga nastoji pomaknuti prema natrag.
Zbog toga je potrebno u hidraulickom cilindru ubrizgavalice ostvariti usporni pritisak.
PoviSenjem uspornog pritiska mora se povisiti 1 frekvencija vrtnje puznog vijka, Sto rezultira

poviSenjem temperature taljevine i skra¢enjem ciklusa.
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Prije procesa ubrizgavanja pripremljene taljevine u zatvoreni kalup, potrebno je primaknuti
mlaznicu jedinice za pripremu taljevine i ubrizgavanje tako da nalegne na otvor uljevnog
tuljca kalupa. Puzni vijak u toj fazi djeluje kao klip, te aksijalnim pomicanjem prema naprijed
ubrizgava taljevinu u kalupnu Supljinu. Tijekom ubrizgavanja puznom se vijku mora

blokiranjem sprijeciti vrtnja.

Nakon zavrsetka ubrizgavanja, kad su se sve kalupne Supljine istodobno popunile, sniZzava se
pritisak ubrizgavanja na naknadni pritisak. Naknadni pritisak sprje¢ava povratak taljevine iz
kalupa. Pri injekcijskom presanju plastomera naknadni pritisak djeluje do trenutka kad se
spojno mjesto izmedu kalupne Supljine i uljevnog sustava toliko hladi i o¢vrsne da vise nije

moguc¢ protok taljevine.

Nakon isteka naknadnog pritiska, dolazi do ponovnog okretanja puznog vijka te se plastomer

uvlac¢i u uvla¢nu zonu cilindra.

Vrijeme hladenja plastomernog otpreska i vrijeme o¢vrs¢ivanja plastomernog otpreska cesto
je dulje od vremena drzanja naknadnog pritiska, pripreme taljevine i vracanja jedinice za
ubrizgavanje. Zato je tijekom dopunskog vremena hladenja ili oc¢vrS$éivanja jedinica za
pripremu taljevine i ubrizgavanje zaustavljena, ¢ekajuci pocetak sljedeceg ciklusa.

Nakon dovoljnog hladenja otpreska, kalup se otvara, vadi se otpresak iz kalupne Supljine.

Prije novog ciklusa kalup se ¢isti i podmazuje.

Na slici 5.1 prikazan je ciklus injekcijskog presanja.
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Slika 5.1 Ciklus injekcijskog presanja [27]

Osnovni elementi sustava za injekcijsko presanje su [27]:
- ubrizgavalica:- jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje
-jedinica za zatvaranje kalupa
- pogonska jedinica
- jedinica za vodenje procesa
- kalup

- temperiralo

Slika 5.2 prikazuje sustav za injekcijsko preSanje sa svim svojim komponentama
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Slika 5.2 Sustav za injekcijsko presanje [28]

. potisna motka

. prijeénica

. pomicm nosac kalupa

. kalup

. nepomicni nosac kalupa
. cilindar za taljenje

. puzni vijak

. plastomer u évrstom stanju

9 lyevak
10. pogonska jedinica
11. jedinica za ubrizgavanje
12 grijala
13. nepovratm ventil
14. taljevina
15. otpresak
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6. PRIMJER IZRADE NAPLATAKA U PROGRAMU CATIA [29]

Specifikacije modela naplatka:
- promjer guma (cca.) = 560 mm
- veli¢ina kotaca = 14 inca
- duzina = 86 mm
- prirubnica oblik =J
- Sirina naplatka = 5 inca
- visina prirubnice = 0,68 inca
- vrsta guma = radijalna
- omjer slike = 65
- offset = 80.54

Koraci u dizajnu:

1. Nacrtati profil naplatka

Slika 6.1 prikazuje profil naplatka u programu CATIA

Slika 6.1 Profil naplatka u programu CATIA [29]
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2. Zarotirati profil oko osi y da dobijemo cijeli kota¢
Slika 6.2 prikazuje rotaciju profila oko osi y

Slika 6.2 Rotacija profila oko osi y [29]

3. Odabirom lica kotaca, potrebni dizajn dobije se tako da se s povrsine dijelovi

uklanjanju naredbom pocket

Na slici 6.3 je prikazano uklanjanje povrsinskih dijelova naredbom pocket

Slika 6.3 Naredba pocket [29]
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Koristeci ,,circular pattern® dobiva se specifican dizajn
Ponovno odabrati lice kotaca te zarotirati pomocu ,,circular pattern-a“

Formirati rupe koriste¢i opciju pocket

N o g s

Za kraj koristeci opciju edge fillet rubovi su obradeni

Konaéni oblik naplatka u programu CATIA prikazan je na slici 6.4.

Slika 6.4 Konacni oblik naplatka [29]
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Analiza rezultata:
1. Nakon pripreme modelu u Catii model je spreman za analizu

2. Model je umrezen pomoc¢u TETRA mreZe kao $to slijedi na slici 6.5.

Slika 6.5 TETRA mreza [29]

3. Kasnije je ovaj model analiziran kao aluminij i kao kovani ¢elik

6.1.Analiza podataka

Ulazni podaci za ALUMINIJ: Ulazni podaci za KOVANI CELIK:
Youngov modul: 0.71e5N / mm2 Youngov modul: 2.1e5N / mm?
Poissonov koeficijent = 0,33 Poissonov koeficijent = 0,3
Gustoca = 2800kg / m? Gustoca = 7600kg / m3

Obodni tlak = 200 kPa Obodni tlak = 200 kPa
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6.1.1. Rezultati za Aluminij:
a) Zapremnina

Slika 6.6 Prikaz zapremnine za aluminij [29]

b) Von-Mises naprezanje

Slika 6.7 Prikaz VVon-Mises naprezanja za aluminij [29]
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c) Intenzitet naprezanja

Slika 6.8 Prikaz intenziteta naprezanja za aluminij [29]

6.1.2.Rezultati za kovani Celik:
d) Zapremnina

oy ¥
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Slika 6.9 Prikaz zapremnine za kovani ¢elik [29]
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e) Von-Mises naprezanje

Slika 6.10 Prikaz VVon-Mises naprezanja za kovani ¢elik [29]

f) Intenzitet naprezanja

Slika 6.11 Prikaz intenziteta naprezanja za kovani Celik [29]
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CAD model je generiran u programu CATIA te je model naplatka uveden za analizu. 1znos
tlaka koji se primjenjuje duz oboda naplataka iznosi 200 kPA te vrijedi za slucaj aluminija i
kovanog celika.
Nakon analize doneseni su sljedeci zakljucci:
- naplatak izraden od aluminija podvrgnut je veCem naprezanju u odnosu na kovani
celik
- U oba slucaja von-Mises naprezanja su manja od vlacne ¢vrstoce

- progibi u aluminiju su visi u odnosu na kovani ¢elik
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru eksperimentalnog dijela diplomskog rada izvrsit ¢e se sljedece:

Ispitivanje gustoce uzoraka

Ispitivanje otpornosti na erozijsko trosenje

- ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje

- pokazati mikrostrukturu naplataka

- pokazati stvarni postotak koriStenja aluminijskih i1 celi€nih naplataka na 6000

proizvoljno odabranih automobila

Za provedbu eksperimentalnog dijela posluZit ¢e nam dio aluminijskog naplatka te pokrivalo
naplatka koji su prikazani na slikama 7.1 i 7.2. Potrebno je izrezati dijelove na manje komade

odredenih dimenzija kako bi se ispitivanja mogla uspjesno provesti.

Slika 7.1 Dio aluminijskog naplatka
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Slika 7.2 Pokrivalo naplatka
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7.1.1spitivanje Arhimedove gustoée uzoraka

Arhimedova gusto¢a uzoraka odredena je mjerenjem na analiti¢koj vagi Mettler Toledo (slika
7.3) tako da je prvo izmjerena masa uzorka na zraku, zatim masa uzorka u vodi, pri zadanoj

temperaturi. Izmjerene gustoéa za aluminij je 2540 kg/m®" dok je za polimer izmjereno 1046
kg/m?.

Slika 7.3 Uredaj za mjerenje Arhimedove gustoce
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7.2. Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje

7.2.1. Oprema koriStena za ispitivanje

Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje provedeno je u Laboratoriju za tribologiju,
Fakulteta strojarstva i brodogradnje, u Zagrebu. Uredaj za ispitivanje otpornosti na erozijsko
troSenje je prikazan na slici 7.4. Uredaj ima mogucnost podeSavanja kuta upada Cestica

erodenta, te ovisno o vremenu aktivnog rada uredaja se odreduje broj okretaja osovine.

Slika 7.4 Uredaj za ispitivanje otpornosti na erozijsko trosenje [30]
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Osnovni elementi uredaja za ispitivanje otpornosti na eroziju prema slici 7.4 su [30]:

1- kuciste elektromotora s prekidac¢ima

2- lijevak za dovod erodenta (pijesak, sacma)

3- zastitni bubanja s funkcijom odvoda koristenog erodenta
4- utezi za pridrzavanje bubnja

5- spremnik koristenog erodenta koji se odvodi kroz bubanj

6- erodent (pijesak, satma) koji se ubacuje u toku ispitivanja u lijevak (2)

A- detalj prikazan na slici 7.5 prikazuje osovinu i nosace uzoraka te njihovu putanju kroz

mlaz erodenta

n, - broj okretaja osovine, s
okrmin -
]

4
r
e v, - bezina Cestice abraziva,
. i
. mis i
i v, = braing weorka, m's i
L ]I
! i
i ¥
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uForka "

pijesak
{sadma)

Slika 7.5 Detalj A sa slike 7.4 [30]
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7.2.2. Karakteristike ispitivanja

Parametri ispitivanja:
- erodent: kvarcni pijesak SiO2 (slika 7.6)

brzina vrtnje: 1440 min™

brzina uzorka: 24,3 m/s

vrijeme trajanja ispitivanja: 7 min

broj udara uzorka u mlaz erodenta: ~10 000

kutovi udara uzorka u mlaz erodenta: 90°

dimenzije uzorka: ~17x17x21 mm

O
SEM MAG: 134 x DET: BSE Detector

HY: 200 kv DATE: 02/03/09 500um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
kvarz sand

Faculty of Mechanical Engineering, University of Zagreb

Slika 7.6 Zrnca silicij oksidnog (kvarcnog) pijeska snimljena pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM-om) [30]
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Slika 7.7 prikazuje pripremljene uzorke aluminija i plastomera za ispitivanje otpornosti na

erozijsko troSenje

Slika 7.7 Uzorci koristeni za ispitivanje otpornosti na erozijsko tro$enje

Uzorci su dimenzija ~17x17x4 mm. Zbog male debljine od samo 4 mm uzorci su se morali
zalijepiti super ljepilom na dijelove ¢elika kako bi se dobili uzorci odgovaraju¢ih dimenzija
koji ¢e se ucvrstiti u drzace. Uzorci su u uredaju za ispitivanje otpornosti na erozijsko trosenje
ucvrs¢ivani u odgovarajuée drzace $to je prikazano na slici 7.8. Istovremeno su ispitivana 2
uzorka pri jednakim uvjetima troSenja, tocnije pri jednakom kutu upada Cestica i broju
okretaja osovine. U jednom drzacu se nalazio aluminijski dio dok se u drugom nalazio
polimerni dio. Uklju¢ivanjem uredaja osovina se pocinje kretati , a erodent se ubacuje u
lijevak za dovod erodenta te pocinje curiti kroz sapnicu , kroz ¢iji mlaz uzorci prolaze pod

zadanim kutom.
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Slika 7.8 polozaj uzorka pod kutem od 90°u drzacu prilikom ispitivanja otpornosti na

erozijsko troSenje
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7.2.3. Rezultati ispitivanja

Prilikom ispitivanja uzorci su bili ispitivani otpornosti na troSenje kvarcnom pijesku . Uzorci
su bili izloZeni pod kutem od 90° . Erozijskom tro$enju uzorci su podvrgnuti tako da je uzorak
ucvrséen u pripadajuc¢i drza¢ koji je povezan s osovinom koja se rotirala brzinom 1440
okretaja/minuti, pri ¢emu je dolazilo do sudara uzorka i erodenta koji je uslijed gravitacije
padao kroz sapnicu promjera 5 mm, dok je sapnica bila udaljena 3 mm od uzorka Vrijeme
ispitivanja jedne povrsine trajalo je 7 minuta S$to odgovara vrijednosti od priblizno 10 000
okretaja. Ispitni uzorak na kraju ispitivanja je prikazan na slici 7.9. Na njemu se jasno mogu
vidjeti tragovi troSenja materijala. Nakon zavrSetka pojedinog ispitivanja odredene povrsine,
uzorci su ociSeni te vagani na vagi koja se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Stupanj erozije odreden je pomocu gubitka mase ocitanim prilikom vaganja te gubitka

volumena. Vaga koriStena za vaganje uzoraka prikazana je na slici 7.10.

Slika 7.9 Ispitni uzorak na zavrsetku ispitivanja
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Slika 7.10 Vaga koristena za vaganje uzoraka nakon ciklusa erozijskog troSenja

7.2.3.1.Gubitak mase uzoraka

Pocetne 1 zavrSne mase te prosjecni gubitci mase dani su u tablicama. U tablici 7.1. nalaze se

podaci za aluminij dok se u tablici 7.2. nalazi polimer.

Tablica 7.1 Prosjeéni gubitci mase u gramima za aluminij

KUT UPADA
| VRSTA UZORAK1l | UZORAK 2 | UZORAK 3 | UZORAK 4

ERODENTA

my 36,2580 32,6637 32,8755 36,2620
90°
KVARCNI m; 36,2564 32,6623 32,8741 36,2605
PIJESAK

Am 0,0016 0,0014 0,0014 0,0015
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Tablica 7.2 Prosje¢ni gubitci mase u gramima za polimer

Iz tablice 7.1. je vidljivo da je gubitak mase aluminija kod svih uzoraka poprili¢no jednak te
nema vecih odstupanja dok se iz tablice 7.2. moze vidjeti da je gubitak mase kod uzoraka 112
jednak dok je gubitak mase kod uzoraka 3 i 4 dva puta ve¢i nego kod prva dva uzorka. U
usporedbi ovih dviju tablica mozZe se zakljuciti da je gubitak mase kod aluminija 2-5 puta
manji nego kod polimernih uzoraka. Zaklju¢uje se da je aluminij puno otporniji na erozijsko

troSenje i puno bolji odabir u odnosu na polimer.

Dijagram na slici 7.11 prikazuje usporedbu aluminijskih i polimernih uzoraka te se vidi veci

gubitak mase kod polimernih uzoraka.

0.008

0.007

0.006

0.005

= Am-ALU
0.004 -

= Am-PP

0.003 -

NN NN NN N

0.002 -

0.001 -

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4

Slika 7.11 Prikaz dijagrama gubitka mase prilikom erozijskog troSenja ovisno o ispitnom

uzorku
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Iz dijagrama je vidljivo ono §to je ranije konstatirano, da je gubitak mase kod uzorka
aluminija jednak dok je kod uzoraka polimera od 2-5 puta veci te se stoga zakljuCuje da je

aluminijski dio puno otporniji prema erozijskom trosenju.

7.2.3.2. Gubitak volumena uzoraka
Rezultate je potrebno izraziti kao gubitak volumena u kubi¢nim milimetrima radi
izbjegavanja zabune zbog razli¢itih vrijednosti gusto¢a materijala.

Formula za izracun gubitka volumena je:

o . gubitak mase ispitnog uzorka,g _
Gubitak volumena, mm?® = : — — - 1000
gustocamaterijala ispitnog uzorka, ——

Tablica 7.3. prikazuje gubitke volumena u procesu erozijskog trosenja ispitanih uzoraka

aluminija i polimera.

Tablica 7.3 Gubitak volumena kod erozijskog trosenja

GUBITAK

VOLUMENA UZORAK1 UZORAK 2 UZORAK 3 UZORAK 4
ALUMINIJ 0,629 0,551 0,551 0,591
POLIMER 3,537 3,632 6,692 7,074

Iz tablice je vidljivo da je gubitak volumena kod aluminija i do 12 puta manji nego kod
polimera te se zakljuCuje da je aluminijski naplatak bolji od pokrivala naplatka gledano sa

strane erozijskog troSenja.
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7.3. Metoda “suhi pijesak/ gumeni kotac*

7.3.1. Opis metode “suhi pijesak/ gumeni kotac*

b 413

Metoda “suhi pijesak/ gumeni kotac* engl. “dry sand/ rubber wheel* odreduje otpornost
pojedinih materijala na abraziju, ako je glavni oblik troSenja materijala abrazija. Sama metoda
se sastoji od abradiranja povrSine ispitivanog uzorka pijeskom odredene veli¢ine zrna i pod
odredenim pritiskom na samom mjestu dodira epruvete i gumenog kotaca. Ova metoda daje
univerzalne i medusobno usporedive rezultate jer se ispitivanje provodi u to¢no odredenim

uvjetima [31].

Kako bi se dobili precizni rezultati ispitni uzorak se vaze na analitickoj vagi prije i poslije
provodenja ispitivanja, te se biljezi gubitak mase uzrokovan abrazijom. Rezultati se takoder
mogu iskazivati i kao gubitak volumena u mm?® . Ovakav nacin prikaza rezultata pogodan je
kod materijala kod kojih je osjetna razlika u gusto¢i ispitivanih materijala [31].

Slika 7.12 prikazuje uredaj za mjerenje otpornosti na abrazijsko trosenje.

Slika 7.12 Uredaj za mjerenje otpornosti na abrazijsko tro§enje metodom “‘suhi

pijesak/gumeni kotac*
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7.3.2.Postupak provodenja ispitivanja [31]

Svaki pojedini ispitni uzorak prije ispitivanje je potrebno ocistiti od necistoca i izvagati da bi
se postigli toéni rezultati. Celi¢ne ispitne uzorke koji su magnetizirani potrebno je

demagnetizirati ili ako to nije moguce ne trebaju se koristiti.

Ispitni uzorak potrebno je ucvrstiti na ispitno mjesto uredaja. Nakon toga potrebno je postaviti

utege da bi ostvarili potrebnu silu na mjestu dodira ispitnog uzorka i gumenog kotaca.

Do pocetka ispitivanja uzorak mora biti odvojen od gumenog kotaca. Takoder je prije
pocetka ispitivanja potrebno podesiti broja¢ okretaja na vrijednost zadanu prema varijanti

postupka koji se provodi.

Nakon postizanja jednoli¢nog mlaza abraziva pokrec¢e se gumeni kota¢ te se ispitni uzorak

stavlja u zahvat.

Nakon hladenja gumenog kotaca na sobnu temperaturu postupak se ponavlja. Nakon
zavrSetka testa uzorak se skida s ispitnog mjesta i vaze, te se racuna vrijednost gubitka mase

ili volumena ispitnog uzorka.

PotroSeni dio uzorka se pregledava sa svrhom provjere ispravnosti nalijeganja gumenog
kotaca na sami uzorak radi tocnosti dobivenih rezultata, trag mora biti ravnomjeran i

jednolican.

Nakon provodenja nekoliko ispitnih procedura potrebno je provjeriti koncentricnost ¢eli¢nog

diska i osovine na kojoj se nalazi.

Gumeni kota¢ nakon svakog ispitivanja treba vizualno pregledati kako bi se uocila
eventualna povrSinska oSte¢enja ili istroSenost koja bi utjecala na konacne rezultate

ispitivanja.
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7.3.3. Karakteristike ispitivanja

Test se sastoji od abradiranja epruveta standardnim zaobljenim kvarcnim pijeskom Ottawa
AFS 50/70. Epruveta se naslanja na kota¢ (2) oblozen gumom tvrdo¢e oko 60 Shore A, a

opterecena je utezima preko koljenaste poluge [32].

Koristena sila F je 45 N, broj okretaja kotaca n je 1000. Skica uredaja te postupak rada
prikazan je naslici 7.13.

1 pljesak (3)

gumena
obloga uzorak
(2) (1
df .
kotad -
(2
driat
uzorka

Slika 7.13 Skica uredaja “suhi pijesak/gumeni kota¢* [32]

Uzorci su izrezani na dimenzije 25x60x4 mm te su zbog male debljine zalijepljeni selotejpom
na c¢elicne dijelove kako bi se postigla odgovarajuca debljina da se uzorci mogu zategnuti u
leziste. Slike 7.14 i 7.15 prikazuju izrezane uzorke aluminija i polimera prije nego su se

zalijepili na Celi¢ne dijelove.
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Slika 7.14 Aluminijski dijelovi za mjerenje otpornosti na abrazijsko trosenje

Slika 7.15 Polimerni dio za mjerenje otpornosti na abrazijsko trosenje
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7.3.4. Rezultati ispitivanja

Prilikom ispitivanja uzorci su bili ispitivani otpornosti na troSenje kvarcnom pijesku. Uzorci
su bili ucvrséeni u drza¢ te su se preko poluge naslanjali na gumeni kota¢. Sila koja se
koristila iznosila je 45N dok je broj okretaja kotac¢a bio 1000. Ispitni uzorak aluminija na
kraju ispitivanja je prikazan na slici 7.16. Na njemu se jasno mogu vidjeti tragovi troSenja
materijala. Nakon zavrSetka ispitivanja uzorci su o¢is¢eni od pijeska te su vagani na vagi.
Zatim se s uzoraka skinuo selotejp te su ponovno oc¢iséeni zbog slucaja da je ostalo pijeska na

njima te su ponovno izvagani.

Slika 7.16 Ispitni uzorak aluminija na zavrSetku ispitivanja
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7.3.4.1. Gubitak mase uzoraka

Pocetne i zavr§ne mase te prosje¢ni gubitci mase dani su u tablicama. U tablici 7.4 nalaze se

podaci za aluminij dok se u tablici 7.5 nalazi polimer.

Tablica 7.4 Prosjecni gubitci mase za aluminij

VRSTA
ERODENTA UZORAK 1l | UZORAK?2 | UZORAK 3
Mploticel 14,0804 14,6598 15,8279
KVARCNI Mplocice2 14,0385 14,6323 15,7789
PIJESAK
Am-ALU 0,0419 0,0275 0,0490
Tablica 7.5 Prosjecni gubitci mase za polimer
VRSTA
ERODENTA UZORAK 1 | UZORAK 2 | UZORAK 3
Mplogicel 4,1720 4,7823 4,5541
KVARCNI Mplo&ice2 4,0446 4,7385 4,5015
PIJESAK
Am-PP 0,1274 0,0438 0,0526

Iz tablice 7.4 je vidljivo da je gubitak mase aluminija kod uzoraka 1 i 3 poprili¢no jednak dok
je kod uzorka 2 neSto manji. Tablica 7.5 nam pokazuje da kod polimera postoji vece
odstupanje u gubitku mase kod sva 3 uzorka.U usporedbi ovih dviju tablica moze se zakljuciti
da su gubitci mase poprili¢no jednaki i kod aluminija i kod polimera izuzevs$i uzorak 1
polimera koji najviSe odstupa. Medutim kako je masa plo¢ice aluminija na poc¢etku mjerenja 3
puta veca od mase plocice polimera zakljuujemo da bi se pri istim masama uzoraka
aluminija i polimera dogodila velika razlika u gubitku mase. Tocnije gubitak mase za

polimerni uzorak bi bio 3 puta vec¢i od aluminijskog uzorka.
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Dijagram na slici 7.17 prikazuje usporedbu aluminijskih i polimernih uzoraka te se vidi
priblizno jednak gubitak mase izuzevsi uzorak 1 polimera, ali je bitno za naglasiti da su uzorci

aluminija 3 puta tezi od polimernih uzoraka.

0.14 -

0.12 -

0.1 -

0.08 - mAm-ALU

m Am-PP
0.06 -

0.04 -

0.02

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3

Slika 7.17 Prikaz dijagrama gubitka mase prilikom abrazijskog trosenja ovisno o ispitnom

uzorku

Iz dijagrama je vidljivo ono §to je ranije konstatirano, da je gubitak mase je poprilicno jednak,
izuzevsi uzorak 1 polimera, ali kada se uzme u obzir po¢etna masa Svih uzoraka se zakljucuje

da je aluminij puno otporniji i puno bolji izbor $to se tice otpornosti prema abraziji.
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7.3.4.2.Gubitak volumena uzoraka

Za svaki pojedini uzorak aluminij i polimera su izracunati gubitci volumena Koji su prikazani
u tablici 7.6.

Tablica 7.6 Gubitak volumena kod abrazijskog trosenja

GUBITAK

VOLUMENA UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3
ALUMINIJ 16,496 10,826 19,291
POLIMER 121,797 41,873 50,286

Iz tablice je vidljivo da su gubitci volumena aluminija i do 7 puta manji nego kod polimera te
zaklju€ujemo da je u slucaju abrazijskog troSenja aluminijski naplatak puno bolji izbor u

odnosu na polimerno pokrivalo naplataka.

7.4. Analiza mikrostrukture

Za provedbu mikrostrukturne analize potreban je kvalitetno pripremljen metalografski uzorak.
Taj uzorak mora u cijelosti predstavljati materijal koji se analizira. Kako bi analiza bila

uspjesna kvalitetno pripremljen metalografski uzorak mora imati ravnu i1 glatku povrsinu.

Priprema uzroka kao i naknadna analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za

materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Prije provedbe analize mikrostrukture, na SEM wuredaju (skeniraju¢em elektronskom
mikroskopu), EDS analizom (energijski disperzivna spektroskopija), utvrdeno je da je u
»aluminijskom* naplatku osim aluminija u znacajnoj koli¢ini prisutan i silicij (do 20-tak %

mase). Ovaj podatak ¢e nam znacajno pomoc¢i u daljnjoj analizi mikrostrukture.

Na slikama 7.18, 7.19 te 7.20 prikazana je mikrostruktura aluminijskog naplatka.
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Polimerna
previaka

V3 : t* o Aluminijska

jezgra

Slika 7.18 Mikrostruktura ruba aluminijskog naplatka

Iz slike 7.18 je vidljivo da se na "aluminijskom” naplatku nalazi polimerna prevlaka debljine

cca 125 mikrometara. Jezgra je aluminijska legura tipicne ljevacke strukture.
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Slika 7.19 Mikrostruktura ruba aluminijskog naplatka

Eutektikum

Kristal mjesanac
aluminija

Slika 7.20 Mikrostruktura ruba aluminijskog naplatka (ve¢e povecanje)
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Na slikama 7.19 1 7.20 tamne povrSine predstavljaju silicij koji se zajedno s aluminijem
grupira u eutektikum. Ovo je tipi¢na mikrostruktura najces¢e ljevane aluminijske legure,
legure aluminija sa silicijem (silumin). Sitna glubularna zrna silicija upucuju da je legura

podvrgnuta postupku cijepljenja koje sprijecava rast kristala silicija.

Pokrivalo naplataka je u vecini slucajeva izradeno od polipropilena tako da je njegova

mikrostruktura cijela polimerna.

7.5. Analiza KoriStenja aluminijskih i ¢elicnih naplataka

Kako bi se saznala realna slika koriStenja aluminijskih i ¢elicnih naplataka provedena je
analiza automobila na ulicama grada Zagreba. Ispitivanje je provedeno na 6000 proizvoljno
odabranih automobila. Ispitivanje je bilo provedeno u dva dijela. Prvi dio je obavljen
pocetkom rujna 2016. godine dok je drugi dio obavljen sredinom studenog 2016. godine.
Zeljelo se utvrditi dali postoji razlika u koristenju naplataka prilikom koristenja ljetnih i
zimskih guma. Svaki dio ispitivanja se provodio na 3000 automobila i to tako da se ispitivanje
podijelilo na bolju klasu automobila, losiju klasu automobila te na nasumi¢no odabrane

automobile. Tablica 7.7 prikazuje rezultate ispitivanja provedenih u rujnu 2016.godine.

Tablica 7.7 Podjela naplataka u rujnu 2016. godine

VRSTA Ngggggglljlo BOLJA KLASA | LOSIJA KLASA

NAPLATAKA A TE R L AUTOMOBILA | AUTOMOBILA
CELICNI 613 159 585
ALUMINIJSKI 387 841 415

Iz tablice 7.7 je vidljivo da kod losije klase automobila prevladavaju ¢eli¢ni naplatci dok se
kod bolje klase u pravilu mogu na¢i samo aluminijski naplatci. Razlog tome je §to su
aluminijski naplatci puno skuplji od celiénih pa se ljudi odluc¢uju za celiéne jer im je
financijski jeftinije. Noviji i bolji auti uglavnom dolaze s aluminijskim naplatcima pa je zato i
toliki veliki broj aluminijskih naplataka kod bolje klase automobila. Na slici 7.21 prikazan je
dijagram usporedbe aluminijskih i ¢elicnih naplataka koji se odnosi na ispitivanje provedeno

u rujnu 2016.godine.
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Slika 7.21 Dijagram usporedbe aluminijskih i ¢eli¢nih naplataka provedeno u rujnu 2016.god.

Tablica 7.8 prikazuje rezultate ispitivanja provedenih u studenom 2016. godine.

Tablica 7.8 Podjela naplataka u studenom 2016. godine

VRSTA Nggggggﬁ? BOLJAKLASA | LOSIJA KLASA

NAPLATAKA AUTOMOBILI AUTOMOBILA | AUTOMOBILA
CELICNI 685 221 671
ALUMINIJSKI 315 779 329

Iz tablice 7.8 je vidljivo da se broj ¢eli¢nih naplataka povecao kod svih automobila. Razlog
tome je prelazak na zimske gume. Kod bolje klase automobila je i1 dalje ostao puno veci broj
korisnika koji koriste aluminijske naplatke, ali se u odnosu na rujan taj broj smanjio. Zbog
puno manje cijene korisnici se odlucuju za Celicne naplatke u vecoj koli¢ini, dok korisnici
koji se drze aluminijskih naplataka su uglavnom oni s boljom klasom automobila. Na slici
7.22 prikazan je dijagram usporedbe aluminijskih i Celi¢nih naplataka koji se odnosi na

ispitivanje provedeno u studenom 2016. godine.
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Slika 7.22 Dijagram usporedbe aluminijskih i ¢eli¢nih naplataka provedeno u studenom

2016.god.

Provedeno ispitivanje je dalo realanu sliku odnosa koriStenja aluminijskih i ¢eli¢nih
naplataka. Analiza je potvrdila da se na prometnicama u veéem dijelu mogu naci CeliCni
naplatci iz razloga jer su puno jeftiniji od aluminijskih. Kod novijih automobila te kod bolje
klase automobila korisnici uglavnom koriste aluminijske naplatke. Ispitivanje je najvise
pokazalo da korisnici kod prelaska na zimske gume uglavnom stavljaju celi¢ne naplatke jer su
oni puno bolji izbor u zimskim uvjetima voznje. Tijekom zime dolazi do puno padalina, ceste
su prekrivene raznim kamenci¢ima i necisto¢ama te se aluminijski naplatci u takvim uvjetima
puno brZze oSteuju od Celicnih $to je i razlog zaSto se po zimi smanjuje broj korisnika

aluminijskih naplataka.
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8. ZAKLJUCAK

Za provedbu eksperimentalnog dijela posluzio je dio aluminijskog naplatka te pokrivalo
naplatka. Ispitala se Arhimedova gustoca te su uzorci bili izlozZeni erozijskom i abrazijskom

troSenju kako bi se ustvrdile njihove otpornosti.

Kod erozijskog trosenja zakljucili smo da je aluminijski dio puno otporniji od polimernog.
Gubitak volumena materijala aluminija je i do 12 puta manji nego kod polimera. Prilikom
izlaganja uzoraka abrazijskom troSenju ustanovili smo da je aluminij bolje otporniji te da je

gubitak volumena aluminija i do 7 puta manji od polimera.

Analizom mikrostrukture aluminija ustanovilo se da radi o lijevanoj aluminijskoj leguri s
polimernim slojem debljine cca 125 mikrometara. Pokrivalo naplatka je u veéini slucajeva

izradeno od polipropilena tako da je cijela njegova mikrostruktura polimerna.

Na temelju dvaju ispitivanja koja su provedena u rujnu i studenom 2016. godine dobili smo
realnu sliku koriStenja aluminijskih i celicnih naplataka te se zakljuCuje da se na
prometnicama u vecem dijelu mogu naéi Celicni naplatci zato $to su puno jeftiniji od
aluminijskih.Ispitivanje je najviSe pokazalo da korisnici kod prelaska na zimske gume
uglavnom stavljaju ¢eli¢ne naplatke jer su oni puno bolji izbor u odnosu na aluminijske u

zimskim uvjetima voZnje.
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