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6%a(7%.

1DSODWDMNQMGILR X&YDNRJ DXWRPRELOVNRJ NRWDpD 2YLVQ
proizYRGQML QDSODWDND SRVWRML QHNROLNR QDMpHA&ULK
SUYUHPHQRP DXWRPREXOVNRP WU&

8 RYRP UDGX VX RSLVDQL PDWHULMDOL NRML VH QDMYLA
detaljno opisani procesi proizvodnje naplataka. W VX QDMpH&aUH L JpHIEBHK IQ D S (
RQL QDSUDYOMHQL RG ODJDQLK VOLWLQD SUYHQVWYHQR
VH SUHNULYD VD AUDWNDSRP3 RGQRYVQRodE MM KLisKiiORP QD
S U H & DRpktiva® naplatka daljno je opisano kao i njegov proces izrade.

Eksperimentalni dio rada sastoji se ®IVSRUHYLYDQMD DOXPLQLMVNRJ QD
SRNULYDOD QDSODWND 3URYHOR VH LVSLWLYDQMH S3$UKL
HURJLMVNR WURaMNQMHAHMNWHMBBURBRILIMNINR$SQDOL]JLUDOD VH PL
QDSODWND WH VH SRND]|QRD/VWI® R P RQ LMY GRIK b RIBdOEE B LK Q
grada Zagreba.

.OMXpQHQDISMBMW.DN pHOLN DOXPLQLM LQMHMFAskE VNR SUH2
WURaAHQMH
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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 tmeaterials that are mostly usad the production of wheels anthe
processes of production of wheel riga® detailedexplained.There are wo most common
performance wheelssteel andhose thatare made of lightweight alloys, mainly aluminum
and magesium. Steel rim is coveredth "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 tesdtedsamples were tested on wear resistance
of abrasion and erosio\lso themicrostructureof an aluminumrim was analyzedand

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. UVOD

$XWRPRELOVNL NRWDp MH VDVWDYQL GLR VYDNRJ VXYUHPF
automobila, kamiona, SUMD MH SULMHYR] SXWQLND R&QRWRNNHVEDQ@R |
FHVWRP =DGDWDN NRWDpD MH SjBrifab 8hQeX Méetanja Rilo@ddilay PMH V
6YDNR PRGHUQR YR]JLOR LPD GYD SDUD NRWDpD SUHGQMH

1DSODWDN MH QXaDQ GLR VYDNRJ DXWRPRELOVNRJ NRWD|
SURL]JYRGQML QDSODWDND SRVWRML QHNROLNR QDMpH:
swWUHPHQRP DXWRPRELOVNRP WUAaLaWX

1IDSODWFL VX VDGD ]DVWXSOMHQL V RNR SURVMHpPQR
automobilima i lakim kamionima, i ako je glavmaotivacija bila stilsko oblikovanje s

XJODYQRP OLMHYDQLP UMHGAHQMLPD SRWUHEH ]D XaWHGRF
OLMHYDQMLPD DOL L NRYDQLP L SURL]JYHGHQLP UMHAHQML

6YDNL DXWRPRELOVNL NRWDp VDVWRML FEGQR® QIRSVIDpW DM
NRPSOHNVDQ SRVDR NRML LQWHJULUD UD]JOLpLWH WHKQR
VWUXNWXUL ieRenD mbterijales WdriBte se kovanje i ljevanje za proizvodnju
naplataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NAPLATAK

Naplatak jemetalni okruyL GLR QD NRML MH QDYXpHQ SQHXPD\)
SULpYU&GUHQ QD DXWRPRELO 3RVWRMHH®YIpH ©Q RVQHH QDS W

od laganih slitina (legura), prvenstveno aluminijskih i magnezijgiih

3RG SRMPRP pHODMNDI SHGUD]XPLMHYDPR RQDM NRML V
DXWRPRELOH LOL X QLA&LP SDNHWLPD RSUHPH 2YGMH VH U
SUHEL X SUDYLOX MHGDQ VH pHOLPpQL QDSODWDN QDMDp
zakovicama povezad GLMHOD RNR NRMHJ MH SRVWDYOMHQ QHNDN
QD QMHJD SRVWDYL SQHXPDWLN L X toy ¥ rdpt LY BIGXSRIEIG DIQRY
PHOLPQRJ OLPD RELPQR QD VHEL LPDMX L QH®NDjiNMH UXSH

WLMHNRP YRAQMH UDGL ODN&HJ KOD jho@th Dtvdi®Rjere FD D pH

ODMNJAL

Lijevani naplaFL QDMpH&AUH QD]YDQL DO X Pafd ALVDL PL JLUDLY QLW ¥
ljevanjem metala u kalupe i, s iznimkom naplataka za naghslee i skuplje sportske

automRELOH X SUDYLOX VH LJUDYKMEDRG HMMB QLIRID GWI N O D
QDSUDYOMHQD RG DOXPLQLMD QLVX VYL OLMHYDQL QDSO
niti sami "aluminijski" napl&ci nisu napravljeniod LVWRJ DOXPLQLMD YHU MH UL
WRJ PHWDOD GRN SRG SRMPRP OLMHYDQLK Q[DSODWDN

3UHGQRVWL OLMHYDQLK QDSODWDND SUHG pHOLPQLPD SL
JRWRYR QHRJUDQLpPHQRX ¢ORERGILUNRMX0BYREMH SRIRWRY
nato GD SRVWDYOMDQMH JXPD YHULK GLPHQ]JLMD L]JLVNXMH
DGHNYDWRQR WHAL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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awR VH WLpH L]JJUDGQMH QDSODWDN NRWDpDaklHst@ DSUD Y ¢
ima svoje mjesto GDQDAQWHPDWW&RIPRELOD 9HULQD DOXPLQLI
konstruirani kao jedn oM HOQL SURL]JYRGL 1DSODWFL VX LJUDYHQL X
YUVWD QDSODWDND VH aLURNR NRULVWHL IBDRRDGRVW X B@ R \\\
WH&aGNR SRSUDYOMLYL 8 VO X adjahteRjé daHsa Rapnidémdsu@m. M SR X ] G|
JednodMHOQL QDSODWFL VX GRVIWKGS QR WXiNDIDWOHHENSRIW DQR VW L

AWR VH WLpPH GYRGMH O QidizverBrSod EevitrR NvBnjskg Rip\d Di¥adebniM H
GLMHORYL VX |]DYDUHQL LOL XpYU&UHQL YLMFLPD 2YD YU\
Prednost ovih naplataka se javlja kod popravaka. Nema potrebe za zamjenom cijelog naplatka
ukoliko je jedan od dMHORYD RAWHUHQ *ODYQL QHGRVWDWDN RYLK
VOXpDMX GD VH QDSODVWRNH BRWID GIR RKSWDSIWD RUDND

.DGD VH XQXWDUQMD SRORYLFD QDSODWND YDQMVND SR
YUKXQVNH pbhivarD Wradpdti naplatak. TrodMHO QL QDSODWFL VH QXGt
YHOLpPpLQDPD -DYOMDMX VH Lj¢mhLnaRlatadR VEGVRDG-D | N R LSHUR &X¢€
zraka akaije dobro sastvljen te je i cijena visokg].

Dakako, naplatak nije samo olgtumetalni predmet koji se kotrlja umotan u gumu. To je dio

automobilakoji je SUHFL]QR GHILQLUDQ GLPHQ]LMDPD 1DLPH X W
SXWD VH PRaH QDLUL QD G L Pt QZnakéH,5Q R $6yDWokekd B2 1 H AW |
radionaplaN X aLULQH RG FROD FRO LQp PP HLML VX
QDMRLHREOLN 2] Q D kaRko s ratiRoYjeridinom naplatku dok posljednji broj

R]IQDpDYD QMHJIRY SURNPRIHWH XYH@DOHAIPPD MHGQDND SURPNMN
PQHXPDWLNX 6YH WH GLPHQ]LMH SURVMHPQRP YRADPX QH ¢
SUDNWLPNL QLSWRVMHDEIUDWYRDVQLN DXWRPRELOD V WLP
]JDPDUDWL RVLP PRAGD NDGD NXSXMH JLPVIdHpUKBSIR UXR LLWW |

nekudimenziju guma, nadamo se, isprayhj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Lijevani su naplaciSUYL L QDMpHAauUL GLRNDOMN®®Q@IMIiHredddaneH R
DXWRPRELOD *RWRYR X SUDYLOX VYL NRML QDPMHUDYDM)
UHGRJIJXPD L QDSODWDND D WHN UH PQRJR NDVQLMH ]DYLU
EL VH WDPR PRdrganoie lir€bha WtiLnapominjati da se taj, mnogimatpningu
SUDYLOX RGQRVL QD SRVWDYOMDQMH @dnd LkéjeizgedajH Y D Q L K
EROMH 'DNDNR Y HO Lho€unétdnitl ydje wvigndive gune @ikada nije
GRWMHUDOD GR JUDQLFD PRIXGRRVYWALURR HOUMPISLXOLMHN
EROMH &4LUH JXPH ]JERJ YHUH SR $B&IORIRANRMWH ViGEKNN R Q\Q B
GRQRVH L YLaAaX SRWURaQMX JR Wbhsdnka Sdlendgi RliQaX tzZRSDV QR

aquaplaningdl].

Q9UOR YDADQ SRGDWDN MH AaLULQD QDSODWND 1DLPH ODN
pneumatika moramo imat. UD]J]OLpLWH AaLULQH QDSODWDND a&aLuLQD
FROLPD RGQ LQpLPD QR PDOH SURPMHQH X AaLULQL SQF
SURPMHQX X aLULQL QDSODWND 8 SUDNVL QHNRM NRQNU
naplatke X RGUHYHQRP UDVSRQX aLULQD 7DNR EL ]Di16eQDaH S

RGIJRYDUDOL QDSODFL GLPHQ]LMD RG - [ GR - [ 6
YHOLN EURM D X] QHNH XpHVWDOLMH GLPHQ]JLMHUHXIRD X U
GD VX GRVWXSQL QDSODFL X aLULQDPD RG GR .RM

dostupne ovisno o dimenzijama pneumatikéazano je na izvatku jedneokKohamine
tablice[1]:

Tablica2.1 DimenziMH SQHXPDWLND L RGJRYDUDMXUH AaLULQH QDSC

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 55-75 195/50R 14 55-70 215/45R 15 70-85 215/40R 15 7,0-85
185/60R 14 50-65 205/50R 15 55-75 255/45R 15 85-100 245[40R17 80-95
19580R 14 55-70 215/50R 15 6,0-75 205/45R 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 55-75 195/60R 16 55-70 245/45R 16 80-95 235/40R 18 80-95
21560R 15 60-75 205/50R 16 55-75 215/45R17 70-85

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

235/60R 15 65-85 235/50R 16 65-85 255/45R17 85-105
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YyHOLN

y H O LjeN slitina & H O SuHljj@m (do 2,036). Pri YHUHP XGMH GémijskilR GDQLK
elemenatzalegiranePRaH XGLR XJOMLND ELWL L QH&EM/RDYHUL
proizvedenogV LUR Y R JizAYHLO/NRMI]HB LBHHUID Yy XMH VH X pHOéhdnipMBIU VX
svojstva mnogo bolja u odnosu seojstavad HO MBIJJRPMHQD AHOMH]D MH SUYH(
PHOLND D PDQMHONMR Y'\DLQRMiRHGMMHEIDMpYUVWWRYRBRIRP
ALODYRRIUXUQRAUX OLMHYDQMD L PHKDQLpNBH REUDGH WH Y

SURFHVY SUHUDGH aHOMH]D X pHOLN MH ]JDYU&AHQ NDGD MH
postupkom nastaju takozvaiJ O M L p Q heotpbir@l LNk Lkoroziju i visoke temperature.
IDMPRGHUQLML QDpLQ GRELYOX)P.MD pHOLND MH X HOHNWUR

yHOLN VH PR&H SRGLMHOLWL SUHPD PQRJLP RVQRYDPD

kemijskom sastavumikrostrukturj svojstvima, namjeni i da].

2.1.1.Prema kemijskom sastayaj

SUHPD NHPLMVNRP VDVWDYX pHOLFL VH PRJX SRGLMHOLWL

- UJOMLPpQLWRHOMHWN YUVWD pHOLND X NRMLPD RGOXpXMX
imaugliik, dok GUXJLK HOHPHQDWD L P Qe NeRjRbi¥odl Rj€xhja L Q D P D
to: mangar< 0,8% (maseniudio),silicij < 0,6%,nikal < 0,3%,bakar< 0,3%krom<
0,2%, volfram < 0,1%,molibden< 0,05%kobalt< 0,05% titanij < 0,05% ialuminij <
0,05%.

- IHJLUDQLWIRHMMIENYUVWD pHOLND X NRMLPD RGOXpXMXUL
legirni elementi, tj. onkemijski elementkoji se nhamjerno dodaju kakm se postigla
RGUHYHQD VYRMVWYD 1LVNROHJLUDQL pHOLFL LPDI
YLVRNROHJLUDQL YLaH RG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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IHKUYDMuUL pHOLN

1 HKUYy D M Xeisliting l4 @ DNdjiianj€12 % kroma neoksidira na zraku za razliku od
RELPQRJakohie] N BOW L ket@gijek G

YyHOLFL SUHHD QDPMHQL
SUHPD QDPMHQL pHOLFL VH PRJX SRGLMHOLWL QD

- .RQVWUXNFLWRNULHOMOQMLPpQL pHOLN RELPQL LOL SOHP
manjem od 0,6% ili legirani. Koriste se za izradiH OLp QLK N Ba@avwhU X NFL M D
dijelova stroeva DSDUDWD L UD]OLpLWLK XUHYDMD 5D]OLI
niskolegiuDQL PpHOLFL ]D RSuUX PDVRYQX XSRWUHEX L SO
OHJLUDQL pHOLFL |D GLMHORYH V YHULP |IDKWMHYLPD

- $0DWQIlo pHEhmd LWL XJOMLPpQL ddom thjikd)dd Q,6%pdd OL N V
2,034 ili legirani (uglavhom s kromom, volframom, vanadijem, molibdenom,
kobaltom), a koriste se za izradatg

- 6SHFLMDOQL pHOLN

2 yHOLFL SUHPD BILNURVWUXNWXUL
PremamikrostrukturipHOLFL VH PRJX SRGLMHOLWL QD

- feritni pHOLN

- perlitni pHOLN

- martenzitnipHO LN
- ledeburitnipHOLN
- austenitnipHOLN

AHOMHQD VH PLNURVWUXNWXUD SRVWLaH VDGUADMHP

naknadnetoplinske obrade
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SREROMAaDYDQMH pHOLND

SREROMaDYDQMH MH NRPELQLUDQL SRVWXSDN WRSOLQVNF
YLVRNRWHPSHUDWXUQRJ SRSXawbQMD &LOM SREROMAaDYD
YLVRNH YULMHWGQRVAWIDMLE®PWWXSDN QDOD]L QDMALUX SU
XJOMLPpOLK& QLVNROHJILUDQLK L VUHGQMHOHJILUDQLK p
WRSOLQVND REUDGD SREROMADYDQMD PR&H VH ]DNOMXpL
strojeva (osovie, YUDWLOD [XSpOMAN KL SREPRIWMFDQRP VWDQMX 3R
LPD YLVRNX YULMHGQRVW JUDQLFH UD]J]YODpHQMD DOL PCLC
1IDNQDGQLP YLVRNRWHPSHUDWXUQLP SRSXawWDeBMGiP |JDJUL
V SR UL Rnjé¢O DRlanjaju se ili barem smanjuju unutarnja naprezanja i strukturne
QHKRPRJHQRVWL NDUDNWHULVWLpPpQH ]D NDOMHQH GLMHO
VPDQMXMX VH YODpQD pYUVWRUD JUDQLFD UDRHEODPpHQMI
NRQWUDNFLMD yHOLN X SREROMA@DQRP VWDQMX LPD YLa&X
SULMH NDOMHQMD DOL L NRQDpPpQR LVWH]DQMH MH YHUH ¢
]QDWQR SRYHUDYD SRYUALQD LVSRG ivhbUukazj®© NMaHzn&trid]Y OD p H
SRYHUDQMH AaLODYRVWL NDNR X RGQRVX QD VWDQMH SULM
NDOMHQR QHSRSXawHQR VWDQMH 5HIXOWDWL SREROMAL
SREROMabDYDQMD3 WM GLMDJUEBERpPDIWR &R JPFHRKDCAEAVYH DO MWDY R
R WHPSHUDWXUL SRSXaWDQMD 3REROMAEDY pixdtdhomR aH ELW
VOMHGHULUH. VOLNDPD

1D VOLFL MH SULND]DQ GLMDJUDP SRVWXSND NODVLpQI
prika]DQ GLMDJUDP SRVWXSND LIRWHUPLpPpNRJ SREROMAaDYDQ
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l austenitizacija
O il AC};
Q
) adenje
o g J
0 /
o visokotemperaturno
e popustanje
=
@
|—
LR - P
Vrijeme, min
Slika2.1 'LMDJUDP SRVWXSND NODVLpPQRJ SREROMA&DY D
austenitizacija
o |
o, T T ——— ——|—~ Ac
i 3
| -
=
@]
-
a izotermicéka
= pretvorba
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—

Vrijeme, min

Slika22 'LMDJUDP SRVWXSND L]IRWHUPLpNRJ SREROMA&
8
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YyHOLFL ]D SREROMADYDQMH SULSDGDMX VNXSLQL QHOHJLU
koji kalienjem i LVRNLP SRSXAWDQMHP ! f& SRVWLAX RGJRYD
YODPQX pPpYUVWRiUX L ALODYRVW .DOMHQMHP VH QDVWF
PLNURVWUXNWXUD SR SUHVMHNX WM &dWR YLZBOSURNDOM
uglika KRML XWMHpH QD QMLKRYX ]DNDOMLYRVW 8 pHOLNH
FHPHQWLUDQMH NRML QLVX SRXJOMLpHQL DOL VX NDOM}I
SRSX3WHQL SUL WHPSHUDWXUL RNR f& LOL L]@DG f&
SREROM&DYDQMH L SULNODGQRP SURYHGERP SRVWXSNI
SNRQVWUXNFLMVND pYUVWR{iD3 SURL]YRGD 3RG SRMPRP 3|
VH YLVRND JUDQLFD UD]Y O DYRI\IWI DW M OCDLpQIDP[#]Y N I W RGID& Gild €

YyHOLFL NRUL&AWHQL ]D L]UD G ¥redX Atdrim RhEvatskivhNriokna@d) SO D W L

y y PHOLFL NRULAWHQL X SURL]YRGQML DXWRPRELC
y y y y y y 1% y y y itd.
[5].

yHOLHE &.

IDMBUH NRULAWHQL IpJHUMLGNX XD KXNWRRFSREIIDO VN LK E) CRICED W DND N
MH RELpDQ XJOMLpQL pHOLN QRPLQDOQRJ VDGUADMD
SURNDOMHQD ]D SRY HvoOfuMaplatakakdridti s j z@dizRoldhju zakovica

I vijaka[6].

Fizikalnasvojstva na sobnoj temperat{j:
- MRGXO HODVWLpQRAMNML > [1 PP
- gXVWRUD]:¥B5 FP
Kaljenje:[6]
- tHPSHUDWXUHZBBSEAWDQMD
Kovanje:[6]
- VUXUH W HeéPf@Hitaf)aVIR5B50C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



VedranHammer Diplomski rad

2EUDGLYRVW BHOLMRSIULOLPQR GREUD SRVHEQR X KODG
UDGQRP VWDQMX 5DGL VH WR nBrEalgyQrRost hdKdrbdijg R P pHOLN

.DOXSQL pHOIPD &P LQLPDOQX pYUVWRUWX VSRBRE QRN V& RP Y U:
WH VH SRPRiUX JUDND PREUKDDGDWL EH]GMRHMHGRBXNRWLQ|

Tablica2z2 3ULND] HOHPHQDWD RG NHENLK VH VDVWRML pHOLN &

Element C Si in P 5
Min 0.07 0.3
Max 0.13 0.4 0.6 0.045 0.045
Tablica23 OHKDQLPpND VYRMVEWMYD pHOLND &.
Debljina Rm- Rp0.2 Produlienie nakon loma Erinellova tvrdoéa
(mm) (MPa) (+C) (MPa) (+C) (%) (+C) (+SH)
5-10 460-760 350 8
10-16 430-730 300 9
6-40 400-700 250 0 92 -163
40-63 350-640 200 12
63 -100 320-580 180 12
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2.2 . Aluminij

Aluminij je sjajan metal sreornEe LMHOH ERMH 7DOLAWH PX MH SUL fé&
.DR NRYLQD MH PHNDQ AaLODY PDOH Jjx\SanRrdtal je jako NJ P

UHDNWLYDQ DOL MH ]D&A&WLUHQ WDQNLP SUR]JLUQLP VORMH
korozijski postoanmMNHRWSRUDQ MH QD WYDUL NRMH UD]DUDMX ]Da
OXAaLQH PRUW L JUDYHODQRXYPBWORWRMHPCDDOH MH SRVWXSN
RpYUVQXUD PRJIJXUH SURL]JYHVWL DOXPLQLMVNH OHJXUH LVYV
PRGXOD HODVWLPpQRVWL NRULVWL VH ]D LIJUDWXpRR M WWRIX
PHOLpPpQLK GdiKjR yisokbomidcsB OLQVNRP L HOHNW[OILPQRP YRGOMLY

Treba spomenuti i da se radi o metalu koji je vrlo pogodan za recikliranje. Za recikliranje je
SRWUHEDQ ]1QDWQR PDQML XWUR&DN HQHUJLMH QHJR ]D VI
YHU NRoY alamiria i njegovih legura dobiva se sekundarni aluminij koji se préx®

koristi za izradu odljevakgg].

7RSOLQVNRP REUDGRP DOXPLQLMVNLK PDWHULMDOD PRJ
PLNURVWUXNWXUQR VWDQMH W tia@DmiijD Me@ebtarn@n StMW L i L &

prikazan je na slici 2.3.

. p : . ~
| : 7 e
A0 Sy
N 4. -i-v LEATHTN /.

Slika 2.3 Aluminij u elementarnom stanju[9]
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KePLMVNL HOHPHQW DOXPLQLM VH X SHULRGQRP VXVWDYX F
broj mu je 13a atomska masa mu iznosi 26[98

Primjena aluminij§o]
=ERJ PDOH WHALQH L JXVWRUH JXVWRUD DOXPLQLMD MH W
otSRUQRVWL QD NRUR]JLMX L SRIJIRGQLK ILJILNDOQLK VYRMVW

primjenu.

SULPMHQX DOXPLQLMD NDR LQaHQMHUVNRJ PDWHULMDOD R
- SRYROMDQ RPMHU pYUVWRUH L JXVWR UHhpokaldiviektd SHFLIL
odlegura. GBVWRUD DOXPLQLMD MH WUL SXWD PDQMD RG JX)\
njegove legure prvenstveno koriste u proizvodniji vozila i zrakoplova.
- QDMSRYROMQLML RPMHU HOHNWULPQH YRGOMLYRVWL
paduH ]D SULMHQRY HOHNWULPpQH HQHUJLMH NRULVWL D
- velik afinitet prema kisiku te relativno velika korozijska postojanost (primjena u

graditeljstvu).

THKQLPNL[BAOXPLQLM
Nelegirani aluminij ponajprije se koristi zb@yoje korozijske p0 WRMDQRVWL PDOH J

lijepog izgleda. Antikorozivnost mu se temelji na postojanju gustog nepropusnog oksidnog
ILOPD NRML VH VWYDUD QD SRYU&aLQL PHWDOD QD JUDNX |
RaAWHWL RGPDK VH RNVLGBRM RPM QNMSRRNDH I DAWR YMLIR MD L

Kvalitetaoksidnog slojaP RAHS\REROMADWL SRVWXSFLPD NHPLMVNRJ IF
7TDNRyHU MH PRJXUH SURYHVWL DQRGL]J]DFLMX NRMRP VH XF
filma (eloksiranje). Anodizadj se izvodi u kupkama sa sumpornom ili kromnom kiselinom, a

nastali sloj je ravnomjeran, gust i staklaptoziran (idealno u dekorativnhe svrh8)dozirom

nato GD MH DOXPLQLMHY RNVLG YUOR WYUG QMHJIRYLP SF
WURAHQMXULRGDQH GRGDWNMKUIHOMMWOROLWREBRMRR/ L SR at
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Prirodni oksidni sloj je debljine oko 0,01 um i pun je sitnih pok&o postoji razlika u
NHPLMVNRP VDVWDYX XVOLMHG SULVXWQLK QHplastWRUD LG
NRUR]JLMX SLWWLQJ 1R LSDN WDNDY REOLN NRUR]JLMH PR
- RJUDQLpDYDQMHP XGMHOD a&WHWQLK SULPMHVD
- XPMHWQLP VWYDUDQMHP QHSRUR]QRJ ]DAWLWQRJ VOR!

Tablica24FizkaOQD L PHKDQLpND VYRMVWYD DOXPLQLMD> @

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

.RPSR]LWQH PDWHULMDGOUHPRDARPR ISRIGUL MO0 IPDW ULFH NRN
NHUDPLpPpND LOL SROLPHUQD L SUHPD REOLNXERigBEIDpDOD S
L NRPSR]LWH RMDpDQH YODNQLPD 5D]J]OLNXMHPR VWDNOH
vlakna temgi se na zahtjevima iz primjerj&Q].

8JOMLpPpQD YODNQD

8JOMLPpQD YODNQD X NRPHUFLMDOQRM VH XSRWddddtaL QDOD
JUDNRSORYQX LQGXVWULMX ,PDMX YUOR YLVRN VSHFLILpPC
vodljivost im je 3 puta bolja od bakra. VisoK ODpQL PRGXO L YLVRNX pYUVWR
SRYLAHQLP WHPSH Whiddu XadtBtPpbobldémibog R/MGIDG D FLMH 8] RGJRY
PDWULFX PRJX VH SRKYDOLWL L L]YUVQRP NRUR]JLMVNRP S
kod staklenih ili aramidnih vlakana. Razlikujemo vrste sa standardnim modulom (220 GPa),
srednjim modulom (240 GPa), visokim modulon®@3GPa) i ultravisokim modulom (450

*3D 2SUHQLWR JOHGDMXUL QDMYHUD SUHGQRVW VX LP V.
nedosatak i dalje predstavlja cijerjaq].

.RWDpL RG NRPSR]JLWD RMDpPDQRJ XJOMLPQLP YODNQLPD
matHULMDOLPD =D RNYLUQR ODNaL VX RG QDMQDSUHGQL
WRPH L SRGRVWD ODN&AL RG NRWDpD QD FHVWRYQLP PRG
PRPHQW LQHUFLMH &WR VH SRYROMQR RGUDAaDanp, QD EU]
NRpHQMH L RSUHQLWR SHUIRUPDQVH PRWRFLNOD X WRM |
XJOMLpPQLK YODNDQD X SURVMHNX ELWL ]D U¥td heketd8l XQGH E

ostalih prednosti suPDQMH WURAGHQMH JXPD [j&GCKODRARiUdDMtadnvVWw HO
izgled[1Q].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



VedranHammer Diplomski rad

. RULVWHUL ODN&HOQDYMDMNGD RRRA&H SRPRiUL X YRAQML L
VXVSHQ]LMD DXWRPRELOD PRUD QRVLWL V PDQMH WHALQF
SXWXMH FHVWRP 1D/SODNDRWHLU PORFEDMHEROUWY R L XIENFDQMX |
naplatak ima manje inercif@1].

'DQDV QDSODWFL GROD]H X YHOLpLQDPD NRML RGJRYDUD!I
R8, Lamborghini Gallardo, McLaren4& L %0: 0 L O 1DSOMHNGI4iWFIBaH L]
kilograma aWR MH doB Nilogr@naODNaH RG QHNLK DOXPLQLMVNLK Q
WHAaLQH UH Y4pko $15060§ W DMAW REDpMWEGUMWDM YLVRNL WURA]
naplatke odX J O M Wdk@nakone koji su voljni platt SUHPLMX ]D PDQMX WHAaLQ
WUNTRRPDGL L HIIRWIHQL DXWRPRELOL

Tvrtka Carbon Revolution , kreira naplatke odJO M LYp@QDLMKD QD NRML VX ODNal
DOXPLQLMVNLK L PDJQH]JLMVNLK QDS OdhIWMDINID QHD @DIDE PN
SURL]J]YHVWL pHWLUL QDSODWND QD GD®NQRQQ DEIDQ VX \ADM i
godinamd11].

Naplatci od X JO M lpk@riakX XVSRUHGEL V pHOLpPpQLP L DOXPLQLMYV
naplataka je manje popularan, a glavni uzrok tome jggava visoka cijena. Ovaj tip

materijala se uveliko koristi kod automobilskih utrka. Koriste se u smislu tiraig izgleda

i boljih pefformansi. 8 JOMLYPTAXODNQD LPDMX YLVRNX VQDJX X XVSRUFE
SUHGQRVWL RYLK WLSRty @pdgnbDstaipbrivs NeDumoidiatedijale. Dréda Vv
VSRPHQXWL PDQMX SRWURAQMX JRULY Daka[f. GXAL YLMHN WL

Tablica25 QULMHGQRVWL PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD XJOMLpPQLK

Modul Toplinska . .
. . Rastezna . Produljenje pn . . 3
Vlakno elastiénosti, . vodljivost, ry Gustoca, gfem
. Ccvrstoca, MPa . lomu, % =
GPa W/imk
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 VOLFL MH SULND]DQ QDSODWDN LJUDYHQ RG XJOMLpPQL
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Slika24 1DSODWDN LJUDYHQ RG XJOMLPpQLK YODNDQD
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3. POKRIVALONAPL $7$.$ A5$7.$3%3

S3RNORSDF QDSODWDND LOL UDWNDSD MH XNUDVQL GLVN Q
VUHGLAQML GLR NRWDpPpD 3RNULYDOR VH NRULVWL ]D SRN
QDNXSOMDQMD SUOMDYaWL Q Hkdristt ® $thd poB@ MEADYDQRI D/ H. ] JW
automobilg[14].

6UHGLAQMHMSRMHK@LPRL PDOL SRNORSDF X VUHGLQL NRYV
RELPQR XNUDVQL PHWDOQL LOL SODVWLpPQL GLVN NRML VI
cijelo lice koWDpD $XWBRREpPQLP QDSODWFLPD pHVWR NRULVWH
FLMHOL NRWDp $XWRPRELOL V DOXPLQLMVNLP QDSODWFL
FHQWDU SRNULYDOD LDNR VH X i Hapla@Ka ne®otiptd pkaaD NRG [
[14].

Polimeri su sada uglavnom zamijenfiHOLN NDR S UL P proigyadrijulpkivald, M DO D
gdieseMRa XYLMHN N R UuaM \\Wndplptel 6ul pglanoBadRdjedi crno, tako da je
naplatak manje vidljiv kroz izreze pokrivala. Naaeonimautomobilima, pokrivala naplatka

se uglavhommoguBD L QD MHIWLQ L MraRuiabilRia BdhavadnPPdpremom

dok se kod skupljinh automobila pravilu koriste aluminijski naplat&od kojih nisu potrebna
pokrivala Moderni aluminijski napleci u malom postotku koriste uglavnom mala izmjenjiva
VUHGLaAQMP4SRNULYDOD

Na slici 3.1 SULND]D QR avipdkri8al» Ddgk\d. paDslici 3.prikazano pokrivalo od
QHKUYDMXUHJ pHOLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika3.1 3S0ODVWLPpQR SRNULYDORI4RG OLWVXELVKL /DC

Slika32PRNULYDOR RG QHKUYDMXiHJ pHOLND>

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.1 Dizajn i karakteristike

YHVWR U0H SRNULYDOR QDSODWDND QRVLWL ]DAwWLWQL ]QC
SRNULYDOD VX SUHWHAaQR X NVNOXANOPPVYDPBRAODOGAQRIMD AL M X

9HUL EURM SUHGQMLK SRNULY D@D ispadanX v ReBBRrEa B3ljdgD LPD
prelaza preko rupail]ERpHQMD NRMD VIREARIKHYDMRLPEDEWHGLAQMD
puno otpornija na ispadanje, egKSODNAaD RG FLMA.OLK SRNULYDOD

SRNULYDOD QDSODWDND XJODYQRP NEBWH \MH ®HENIA DYNXUD/QWE
ALFH SRVWDYOMHQD NWR] WDMRQRUSRR WilcW @& GIRS®RMjtI LYDOD
zateJQX WH WDNR GUAH SRIENVDYRIDAVERSH@BHNRDMX WHQ
RGYRMLWL VH LIQHQDG DX BR@IGND LNORWWDX S @ D@EHHDHRNERDE U-F HV W L
vicima WHaH RMWBIDVYWLVH SR MigzkomWIU M B B Q DFMVNSHRINAU leW DOR SR
trestiicviliti 'D EL VSULMHpPpLOL JXELWDN PQRJL YODVQLFL NRUL
da im pdkrivalo ne ispadne putefi4].

Na slici3.3MH SULND]DQR SRNULY D O Rez&an, podkeanaHslik&neS3iD VW L p Q
35SULND]DQR VUHGLaAaQMH SRNULYDOR WH SRNULYDOR SULD

Slika3.3 SRNULYDOR SULpYUaUHQGED SEADWHNVVISQR M HPLQCRRIPVSDCG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slika3.4 SredL a4 Q M Hals RaxdlEkporera [15

Slika 3.5 Poklopac naplatkaod GhY UROHWD SULpYUAUHQRJ YLMFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4. PROCESI PROIZVODNJE NAPLATAKA

BURFHV SURL]JYRGQMH pHOLPpQLK QDSODWDND NRWDpD

1DSODWFL VX QHYMHURMDWQR YDAaQL ]D FLMHOL NRPSRQHC
LIUD SUHVXGQRX XORJX X Sy&-REURRGORGQ N RWLDDIDM D; LIPHRO L p
XJODYQRP SURL]JYRGL pHOLpQH QDSODWNH ]D RVREQH DX
SROMRSULYUHGQD YR]LOD L JUDYHYLQVND YR]JLOD 3UHPD
proizvesti proizvodnu liniju kako bBR QDSUDYLOL GR LQpD pHOLpPQI
yHOLPpQL QDSODWDN MAHQBRYVWWD AIPDSIODDOWDENRNDRGBERI VYRM
MHGDQ RG QDMYDAQLMLK LQAHQMHUVNLK L JhdSohpmd3tL QD UV N
oblikovanja, nepromQRVW L WUDMQRVW 1MHJRYD ALODYRVW RPRJ
NRMH PRJX GRYHVWL GR QDJORJ XUXaDYDQMD VWUXNWXUH
njegov proizvodni proces nije kompliciran. Ovakav tip naplatskd PRaAH YUOR ODNR SF
UXVSRUHGEL V QDSODWFLPD L]J]UDYyHQLP RiB néplatéka j& PDWH!
QMLKRYR].WHALQD

Na slici4 VX SULND]DQL NRUDFL LJUDGH pHOLpPpQLK QDSODWD

Slika4.1 PostupDN LJUDGH pHOLpPIQLK QDSODWDND >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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A. Doprema i namatanjgprocesi 14)

Slika42 3ULSUHPD JODYVIeQzNaK417]XWLVNLYDQM

6WURM |D QDPDWDQMH MH RVQRYQL VWURM NRML VH NRUL
QDPRWDQH REUXpH GRELYHQH RG UDYQLK OLQLMD QDSODYV
lagane automobile, kam@H JUDVYHYLQVND YR]JLOD SROMRSULYUHGQD
VWURM RJ]0 D Q ivddiQrviBkog namatanja, traka naptkiH SRVWDWL QDP

R E UIX]
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B. 5DYQDQMH pHRQR |]DYDULYDQMH SURFHVL L

Slika43 5DYQDQMH pHRPR ]DYDULYDQMH

Potrebno je koristiti stroj za ravnanje kako bi izravnali spojeve hamotanih traka koje su debele
preko 4 mm prije prelaska moFHYV p HR Q Rahja[Dry. D U D

C. Podrezivanje, poravnavanje, obrezivanje (procesdy

Slika 4.4 Podrezivanje, poravnavanje, obrezivaijé]

AODMDNDYRWGLYDQMD SURL]YHVW GH VH L QD XQXWDUQMRM
QDNRQ ]DYDULYDQMD 3RVHEQD VWURMQD MHGLQLFD VDVYV
REUH]JLYDQMH PRaH VH NRULVWLWL ]D XNODIQM DI@N R &8 O M L

zavarenog spoje.7].
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D. Utiskivanje konusa (procesi 1812)

Slika 4.5 Utiskivanje konus§l7]

Nakon obrade, DyHQMD L SURFHVD SRQRYQRJ JDRNUX&LYDQMD
UDALULOD GYD UXEDIiQd§ praceétirdira[lZ]L RODNED

E. Formiranje

Slika 4.6 Formiranje[17]

6WURM |]D IRUPLUDQMH NRULVWL VH ]D VLPHWULPQR L DVLP
DXWRPRELOH WUDNWRUH L JUDYHYLQVND Y RpHMWDY URWRIM
IRUPLUDQMD YHWYUWR IRUPLUDQMH MH RSFLMVNL SURFHYV
naplatak rd\WRUD L JUDVHIVLQVNLK YR]LOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



VedranHammer Diplomski rad

F. 3 ULUXEOMLYDQMH &LUHQMH SURFHVL L

Slika4d7 3ULUXEOMLYDQMH &LUHQMH

+RULIRQWDOQL VWURM ]D aLUHQMH NRULVWL SURFHV &aLUH
ALUHQMH L GLPHQ]JLRQLUDQOBWNRGRSBXYHEWID VSEHIFLNRDYDIH
zadovoljavanje zahtjevazhjna za promjefl7].

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

Slika 4.8 Testiranje nepropussti plina, probijanje rupe za ventl7]
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Testovi za detekciju nepropusnosti plina provode se kako bi osigurali kvagetuivanja
VPDQMLOL FXUHQMH JUDND 3URELMDQMH UXSH ]D YHQWL(
korak u pRL]YRGQML pHOLpRGKRYDIODMXDND N®OOXSRP PRAaH S
UXSX QD XpLQNRYLW QDpLQ 3UHAD ]D SUREDE@MA MHSWREH. |
rupa na naplatcimazd RWDpH EH] XQMHMWUDaQMH JXPH

H. Pritisak diska u naplatak, zavarivanje (procesi22)

Slika 4.9 Pritisak diska u naplatak, zanaanje[17]

yHOLPpQL NRWDp QDSUDYOMHQ MH RG REUXpD NRWDpPD L C
QHSURSXVQX MHGLQLFX NRMD SRGUaDYD WHALQX YR]JLOD L
JODYLQX NRWDpPD JL PRVWHRRDY L2¥QPQR LREUXp NRWDpD L GLV
NDPLRQD SRYH]DQL VX |DYDULYDQMHP GRNedhx vdzitaiL REU>
spojeni vijcima[17].
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BURFHYV SURL]JYRGQMH OHJLUQLK QDSODWDND NRWDDpPD

OHWDOL NRULEVOHQL OO BNRLEYRBWDpPD VX DOXPLQLMVNH L
PHWDOL NRML QH VDGU&H &8HOMH]R V IL]LNDOQLP L PHKDQ
NROLPLQH YH]QLK HOHPHQDWD NDR &WR VX VLOLFLM EDNLI
bitt OLMHYDQL LOL NRYDQL RYLVQR R WUAL&WX ]D NRML VH
RVXyHQH ]D VHNXQGDUQR WUALAWH ELOR ]D DXWRPREL
XSRWUHEX QD FHVWL ,]JERU VDVWDYD D@EPPR LIQDK DK DB JX
W U 185 W X

1DSODWFL PDJQH]JLMVNLK OHJXUD X]JLPDMXuL X RE]JLU QML
SURL]YRGH VH LVNOMXpPLYR ]D QDWM HnEID IV R&iyy FoxMUIuX SRW U F
3000, Super Touring Car, Le Mans, IRLSgperbike i MotoGPP R P p [1§.L

$XWRPRELOVNL QD SaiDayurd medhezijd WiDglutinid. Jedna od glavnih
SUHGQRVWL RYLK QDSODWDND MH PDOD WHALQD NRMD UH]
na vozilo, legirni naplatci reduciraju ukupmaV X NRMD GRYRGL RIR XaWHGH JRL

8 XVSRUHGEL V pHOLpPQLP QDSODWFLPD DOXPthfiieMVNL QT
7LPH VH SRE® (RWPDYDOWHXNRPHQMD NDNR VH WRSOLQD RGYR
SPDQMXMX PRJIXUQR@W SUHJULMDYDQMD

Potrebno je primeniti sloj boje ilineki GUXJL SUHPD] NDNR EL VH VSULMHpL
RG QHGRVWDWDND MH L YLVRND FLMHQD $OXPLQLMVNL QD
uglavhom koriste zatarije automobile, dok su alumijgki dostupni u raznim oblicima i

dizajnovima te su popularniji znoderne automobilg].

Metali koriAWHQL X SURL]Y RG@MWLDE D J\DXQ DIO XHAGILM L PDIJQH]LM
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4.2.1.Dizajn/raznatranje odabranih materijala [1P

1. Krutost
Krutost (ovisio o dizajnu) je osnovna vrijednost za razmatranje kada se projektira aluminijski
NRWDp NDNR EL VH EDU RVWYDULOR LVWR SRQDabDQMH YR

2. 6WDWLPpND VYRMVWYD
*UDQLFD U DrpYrabd K& kako bi se izbjegle defoaje pod maksimalnim
RVRYLQVNLP QDSRULPD XEU]JDQMH L NRpHB®RMIMHHEQRQMM

SURUDPXQDYDQMH X RGQRVX QD YODpPQX pYUVWRUX 6WDW!
ispitivanjem.

3. Umor

2YR MH Q pavevhBtarQa timen® Q LUDQ®EHWH HOHPHW VRIWZDUH3 VX
WLMHNRP GL]DMQLUDQD SUL pHPX VH X]JLPDMX X RE]JLU YL3a
savojna ispitivanja i ispitivanja trenja kotrljanja.

4. 2WSRUQRVW QD XGDUQR RSWHUHGHQMH

9HULQRP VH RGILIREM HVSRGUN U L-téanjeH U@aseorit] biriveH

VYH pH&UH VH RYD RWSRUQRVW SURFMHQMXMH VLPXODFLM
LVSLWLYDQMLPD NRMD LPLWLUDMX NROQLpPNH XGDUH

5. +ODYyHQMH

%H] REJLUD QD WLS NRWDPLMHG@ DYDY, RIGNRIY Dy ddi
WRSOLQX EROMH RG pHOLND SD VH NRYWD pH SFONDLADM X NDIR
SREROMADQMX HILNDVQRVWL NRpHQMD L VPDQMXMH UL]JLN

6. Smanjenje mase konstrukcije
Smanjenjemase YR]LOD MH NOMXpQL SULRULWHW .RPSURPLV PF
REOLNRYDQMH GLNWLUDMX GUXJDpLMH SURL]YRGQH WHKQR
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7. Vibracije
6DYUAHQD m&y¥@RWHANDXpPpQL SDUDPHWDU NDNR EL VH L]JEMI
UH]XOWDW WRJD OLMHYDQL L NR¥A®RbhaRWOIONBRWHU VRDRBEA

vibracije aluminijskihnaplataka.

8. Korozija
Lijevani i kovani naplatci bojansu ili lakirani nakonkemijske obradeTrake naplataka su
SROLUDQH L ODNLUDQH LOL LVWR ERMDQH yDN L QD QHSU
VXpHOMX JODYLQH QLNDNYD J]QDMBKQO@PDNRUR]LMD QLNDGD

4.2.2.Aluminijske legure

$OXPLQLM MH MH@EDB® RGD QD NROLAWIHQ NDR O potiXghit WH Rp°®
toplinskoj obradi starenja |[DGUADYD VYRMX JOPPQ@X NEWVWERWRIQNMS /YD
VYRMD PHKDQLpPND L WHKQRORIEAQDP V [y RM \iWBo@raci/baR RAWVR
koroziju [18].

$OXPLQLMVNH OHJXUH L P DMIX RREWR HKORBGWLPpRARGWL RG
materijali zbog visoke toplinske vodljivosti i mogu biti podijeljeni u dvije skupine ovisno o
WHKQRORANRM SUHUDGL OLMHYDQH OHJX\aHe lievh@eMHPpHQ F
aluminijske legure su sa siliciiem. Prisutnost silicija osigurava bolju livljivost, smanjuje
NRHILFLMHQW WRSOLQVNH LVWH]JOMLYRVWL L SREROMA&DY
LIUDGX JODYL FLOLQGDUD NBUNWVRMMD VNRVWRLALN W HR NDY INDD. SR
MHGQX NDWHJRULMX D VDVWRMH VH RG YLVRNRJ XGMHOLI
OHJXUH GLMHOH VH X VHULMH ED]JLUDQH QD JODYQRP O
NDUDNWHUL]JLUD pHW Weké Rd QilD ledii@ paiviydite HugdRolacijskom
RpYUauLYDNOMEL VH SREROMA&ADOD P HK D QRpYNDVSIXIRMY IV QIR P C
GHIRUPDFLMRP 1HNH JQMHpPpHQH OHJXUH SRND]XMX VYRMV\
]IDYDUOMLYGILMBDRYLWISDMDMX VH |]DNRYLFDPD LOL OMHSI
konstruiranja u aeronautici. Legure aluminija i bakra, nekada poznate kao dural ili
GXUDOXPLQLM D GDQDV X (XURSL QD]JLYDQH NRPHUFLMDOC

odabir naterijala
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IDMEROMH RG OHJXUD RPYUVQXWLK SODVWLPQRP GHIRUPI
OHJLUQL HOHPHQW PDJQH]LM ALURNX SULPMHQX LPDMX L
QDMEROMD PHKDQLPND VYRMVWYD SRINPMIWMX NRM KK HV B O(X!
YODpQD bYUVWRUDZGFB\RWD&/I-HGQMI-PRBYLMH QDEURMDQH OHJ
primarno se koriste za izradu okvira, vilc GLMHORYD XSUW@.YOMDpPD L NRWDpI

Na slikama 4.Qi 4.11su prikazani primjeri naplaka od aluminijskih legura

Slika4.10 Primjeri napléaka od aluminijske legure 1 [RO
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Slika4.11 Primjer naplataka od aluminijske legure 2 [10]

Naslici 412MH GDQ SULND] RG GYD UD]OLpLWD GLEDIMi@D DOXPL
SULND]DQD PHKDQLpPND VYRMVWYD DOXPLQLMVNLK OHJXUD

Slika4.12 5D]OL p LWL latakd bdvalgrmingskitslegura[21
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Tablicadl OHKDQLPND VYRMVWYD DOXPLQLMVNLK OHJXUD> @

Na slici 4.13su prikazane mikrostrukture naplataka a i b paroskopom dok je na slici
4.14prikazan broj pora na primjeru napledaa i b

Slika4.13 Mikrostrukture naplataka a i b[21
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Slika4.14 Broj pora za naplatke a i b[21]

4.2.3.Magnezijske legure

Magnezij je nfODNAEL PHYyX VWUXNWXUDOQLP 1P¥ WS, tPtko VSHFL

ODN&L RG DOXPLQHVMDHJIJXDH MDRWINWHUL]LWBokE]UD]LWF
RWSRUQRVW QD XGDUFH L YLEUDFLMH QH UDVWHA&X VH QL\
NDUDNWHULVWLND NRMD LK $URL]YREDQ MY RWSWNIDNIQ B GNOR\R D] p
SURL]YHVWL 6SHFLILNDFLMH GHEOMLQH NRWDpPD VX WX XJ
VORMHYL PDJQH]LMD LJUDJLWR ]DSDOMLYUXWU@RV®IL KL VELX

QHV (18 H

MagneZLMHYH OHJXUH NRMH LPDMX P D @sthajliXo¢ohiR idsbrR G

PHKDQLpPND V V Rlikn pindkdg RMBSRVWDMX L OR4ALMD .RULVWH
NRWDpD NRG QDWMHEDWHOMVNLK PRWRFLNDODNSERPQLK
SRGYUJQXWL YHUHP QDSUH]DQMX ORGXO HODVWLpPQRVW
NRPSRQHQWH ODJDQR NRURGLUDMX[IBD MH QX&QR SRGX]HW
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BUHGQRVWL PDJQH]LMD L QMHJRYLK OHJXUD JODYQL OHJL
CCUNRQLM L FHULM VX PDOD PDVD QDMPDQMD PHyX OHJX
JXVWRUH YHOLND VSRVREQRVW SULJX4AHQMD YLEUDFLMD I
YUOR GREUX OLYOMLYRVW SD VH NRULV Wedojtaci 8u®BKaQ L OL N
RWSRUQRVW QD NRURJLMX DNR QHPD SRYUALQVNH ]Da\
GHIRUPDFLMH QL]DN P RERONHMEG DV \WILLLNDVIBNM.U { W R (i D

Naslici4.15MH SULND]DQ QDSODWDN L]JUDyH®RQe RabreRIBTQH]LMVNH

Slika4.15 Naplatak od magnezijskegure za Porsche Carreru GT [22
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Tablica4.2 )LILNDOQD L PjshInggnezjad¥ Y R
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4.2 4lijevanje

.RWDp GROD]JL L] OMHYDRQLFH $OXPLQLMVND OHJXUD GRY
kalupe koji sirovom materijalu daj@aHOMHQL GL]DMSR NDG RpYUVQH

Tehnologije fjevanja koje se kiaste su[18]:
1. Gravitacijsko lijevanje:
- zoveseiBhellcasting L X RVQRYL VH VDVWRML RG XOLMHYDQM

2. Lijevanje niskim tlakom (low pressure casting):

- legura se zagrijava na otprilike 700°C, lijeva i tada se pritiskom odozdoaulijev
kalup. OZ uglavnom Kkoristi ovaj postupak, koji garantira bolju kvalitetu gotovog
proizvoda. Lijevanje niskim tlakom je relativmmvatehnika i koristi se za pretvorbu
QHAHOMH]QLK PDWHULMDOD L OHJXUD X SURLAYHGHQL
]DYUGaQH REUDGH

- auminijske i magnezijske legure su pogodne za ovaj metalni proces, zbog svojih
]QDpDMNL XOLMHYDQMD QLVNH WRpPpNH OLMHYDQMD L
GRSXawDMX VSRUR SXQMHQMH aXSOMBS@D INIDNO XSRQ UK
PLQLPDOQLK WH SUDYLODQ L]OD] JUDND GRN VX SULN
NRMH VH SULWLVDN SUHQRVL WLMHNRP SUYH ID]JH RpYL

- Nastali odlievci QHinvti LNDNYH VSRMHYH SRUR]JQRVW L &axs
Q D S O D W DfMa kdinpaktia zrna.

Na slici 4.16dan je prikaz CAD modela lijevanja alurnjskog naplatka
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Slika4.16 CAD model ljevanog aluminijskog naplatka[R4

Legure koje se koriste u postrojenjimaljevanjg¢18]:

G-AlISi10Cu: aluminijska legura s dijelovima silicija i bakra, gravitacijski lijevana,

koristi se za proizvodnju jedngdinih naplataka

G-AlSi7Mg: aluminijska legura s dijelovima silicija, agnezija, titanija i stroncija,

ljevano niskim tlakom (LP), s toplinskom obradom. Koristi sejednodjelne
QDSODWNH 8 GR 3

Az 91: magnezijska legura s dijelovima aluminija, cinka, silicija, bakra i nikla,
lijevano niskim tlakom i s toplinskom ahdom, koriste se za jedndd HOQH WUNDD
naplatke

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

u premazivanju pokkanala naplataka
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*ODYQH SUHGQRVWL OLMHYDQLK QDSODW DaluBinijskimXVSRUH
naplatcima s{i19]:

- visokaoblikovljivost

- tHALQD MHGQDND LOL PDQMD RG pHOLpPQLK

- GLPHQ]JLMVND WRpQRVW UDVSRGMHOD PDVH

- MRIXUQRVW UHFLNOLUDQMD

- VWDWLPND L GLQDPLpND RWSRUQRVW

Na slici 4.17je prikazana raspodjela temperature tijekom ppadgevanja dk je na slici 4.18
MH SULND]DQR GtizakhpjiddsatindRddheparka.

Slika4.17 Raspodjela temperateitijekom procesa lijevanja [R4
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Slika4.18 1 D M p mjadidhastajanja usahlif@4]

4.2.41.Postupci nakon lijevanja[19

3RVOLMH OLMHYDQMD NRWayLispithi i tada eventQathd kopivakiL [
REUDyHQL SULMH VWURMQH REUDGH 2YDM NRUDN VOLMHG

rupa za ventile i matice.

I1DNRQ SUHJOHGD NRWDpL VX ]DWLP ERMDQL LOL ODNLUI
RGPDaudLMNBQrvrehje.l) ' NRQWUROX GLPHQ]LMD SURYMHUX

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

4.2.5Kovanje

Aluminijska ili magnezijska leguraNRQWLQXLUDQR VH OLMHY kakolpkK ODYyHQ |
se dobila émetarska poluga od 500 mm promjera. Ista polugatskije do promjera 300
mm[18].

SBRVWXSDN LVWLVNLYDQMD SREROM&DYD PHKDQLpPpNH L VWU
naknadno zbijene tako mijenjaju ne usmjerenu strukthX JUQD SRpHWQRJ PDWHUL
FMHORYLWR YLAHVWUXNR XWDMHWDHEXQ WWARIONW XWX VQ W LRI
na diskove koji se zagrijavaju na temperaturu od 300 stupnjeva i tretirdu8HVW XSDQMVN
SUHARP V SRVWHSB®DLENBE).LWLVNRP RG
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'UXJD SUH&D UH LVSLVDWL SROXJRWR YLdSWRa& prewredenol Q D p H
APDOL VYMHAL VLU® JERJ VYRMHJ REOLND V SULWLVNRP R
QD FLOLQGULpP[@A. REOLN NRWDpD

2YDM ]DYU&aQLMGELRR & R&Kd RavstalaMBprezanja uzrokovakstruzijom i

NRYDQMHP NRML VX QDVLOQR UD]PMHVWLOLQPHVYQYRPHQRBW
]DYUAHQL MHU LPDMX YHOLND ]DdroveaimaOaBrugj® Skbrbhp QM D X ]I
Zacstala naprezanja uzrokuM UKNRVW WR MH UD]JORJ aWR VLURY NRPD
ili T6 toplinsku obradu kojaUD]JUDYXMH ]|DRVMW ¥ O D iQDSHHKDPRQ MNDH NDUTL
OHJXUH UDVSRUHYyXMXUL LK UDYR®BRMHINDAR XR BRIRK JR WRYGF
VH SRVWDYOMD X URWLUDMXuL VWURM ]D IRUPLUDQMH L]JU
naplatak. Dobiveni smjer radijalnog zrna @Q XOD SRVWDYOMDatgipRyYHOX pY
LVWRP VPMHUX NDR L RSWHUH i QWJIX X5H/ X B3 BiMMAHR (D SOLC

prikazuje kompletni proces kovanja po svim fazama

Slika4.19 Proces kovanja po svim fazama [25
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Prednosti kovanjél8]:

- u]LPDMXuL X REJLU MHGQDNH PHKDQLpNH NDUDNWHUL\
OLMHYDQRJ 2YD WHKQRORAND SUHGQRVW ®BEROMAD?
prianjanje vozila na cestu, posebno u blizini zavofaD WHaNLP SXWHYLPD

- MHKDQLpPpNH L ILJLPNH NDUDNWHULVWLNH NRYDQLK NR'
GLMHORYLPD NRWDpPD GRN OLMHYDQL NRWDp LPD 1|
FHQWUDOQRJ GR YDQMVNRJ GLMHOD 7R REe&RKEDUD YHi
na udarce i naprezanja

- ILMHYDQL NRWDp MH ODNA&AL L LPD PDOMIMNXWR XS MR}
manju apsorF LM X VQDJH WLMHNRP XEU]DQMD WH EROMH NR}

- zDKYDOMXMXUuL VYRM K&t DPp DEORIMPEINIH QUR XkDyeieiRaY NR S
NRG PRWRFLNDOD SREROMADYDMXiUL VXVWDY NRpHQML

U odnosu na lijevane, kovani materijali pokaziguazito visoku otpornost namor zbog
QHGRVWDWND SRUD L JERJ ILQH KRPRJHQH PLNURVWUXNW.
LVWLP RSWHUHUHQMLPD L VSHFLILNDFLMDPD LJ]GUAOMLYRYV
QD SUHRSWHUHUH QM Di nd Bodriskiw lduterRabMm@R.aLY MHW

Kovanje mravnava strukturu zrna u smjerkretanja materijala, te tako dozvoljava
iskoULAWDYDQMH VYRMVWYD pYUVWRUH L RWSRUQRVWL OHJ
kovana mikrostruktura dozvoljava dijamantnu strojnu obradu visokog sjajalirarga

dekorativnih glavina[1p

/ HJ X U HteNeRzb lijévanje proizvodés]:
- AZ8OA:maJQH]J]LMVND OHJXUD SRVHEQR SRJRGQD ]D OLMH
aluminija, cinka, mangana, silicija i bakra. Ovaj sastav donosi vrhunsku ogpaora
udarce i naprezanja uzrokovana naglim promjenama smjera. Osnovna karakteristika, u
V'Y D N R Pju,Vgonoprd jemala masa NRMD LGH GR PDQMH RG
DOXPLQLMVNLK OHJXUD 2YDM PDWHULMDO NRULVWL
&KDPSLRQVKLS WUNDUH DXWRPRELOH
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/HIXUH NRMH VH NRULVW pbreidKkoMikinS &R DWL UD]QH
- GREUD OMMHY DiyjNd3t,\03afjMogtwaralumne promjene
- RWSRUQRVW QD XGDUQR RSWHUHUHQMH

otpornost na koroziju ( normalne i slane atmosfere)

otpornost na mnor

426.=DYUGDYDQMH QDSODWDND

ILMHYDQL pHOLPpQL L PDJQH]L RN posebmiv BlpktrokBrijskin VH D C
WUHWPDQRP NRML QH XJURNXMH SRYHUDQMH WHALQH QR &
PHKDQLpPNX L]JUDGX %RMHQMH NRMH VH WUDGLFLRQDOQ
XSRWUHEX QD FHVWL ]DOWMHY B/ 3 WICPRWHID XV PR WIDWYIO MH Q D
WHNXiH PHWDOLN ERMH .RQDpQR QD QDSODWDN VH QDQ
EROML VMDM L ND N Ring Lkdbijskit lsiatstoMA8R G RIJUHE

.RQDpPpQD REUDGD PR&HVEERWLDES R R NERMBX VSRIGIHNDG YL&H R
uzorku i dizajnu, pralSUHPD] XJODYQRP FUQL ]D VLURY WYRUQLpNL
VMDM 2GUHYyHQL WLSRYL QDSODWDND VX SROLUDQL L ]I
SRYUALQVNLEK \GHRAMDSDHvbDirani i niklani26].
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5 ,1-(.&,-6.2 35(4%$1--HROCES PROIZVODNJE
POKRIVALA NAPLATAKA

InjekcisNR SUHAaADQMH SR OdostipbakDpradiikdvanjpQibrizgalzanjem polimerne
WYDUL SRWUHEQH VPLDpQ HzaYdriptéhii] QUbNzYévanje] teMpeBanQ L F H
NDOXSQX aXSOMLQX 3ROLUHDNFLMRP L Le@jem Xipredddld DY D Q M
postaje podobariD YHDGMH L] N D O X\B9QK4d diméeBzijskhlsfabiinost se ostvaruje
RWSUHVFLPD NRML K RHO ERLWID UD MOAY 5 WY E\HhY postpgkéhS O L F L U I
GDQDV Vuju & wdteDpplimera (plastomeri, duromeri, elastomeri i elastoplastomersi).
1HNDG MH RVQRYQR QDpHOR XEUL]JDYD QOWHDXELQRIREDRMBY

SR P R i Ko®vika[27].

,QMHNFLMVNR SUH4DQMH MH QDMpH&UL SURL]YRGQL SURF
SDOHWD SURL]YRGD VH SURL]JYRGL SRPRiUX LQMHNFLMVNRJ
YHOLpPLQL VOR&BBRRVWL L QDPMHQL

&LNOL [ppopteWDLMMHNFLMVNIRJ SUHADQMD >

*ODYQD |DGDUD SRVWXSND LQMHNFLMVNRJ S¥Edah@VD SOD
RWSUHVND &WdRonV jgdredrcldlugdd Plastomeri seobliku granula up YUVWRP

stanju GREDYOMDMX XYODpPpQRNM]IRQK $XKQRIDYLMINDNVLVNXMH
Potrebnatoplina ]D SRVWL]DQMH SRWUHEQH VPLPQH YLVNR]JQRVWL
JuLMboLpPD PHGLMHP ]D WHPSHULUDQMH L SUHWYDUDQMF&E
toplinsku energiju uslijed smica D PDWHULMDOD GX& SRYU&ALQH SXaQRJ"

9UWQMRP SX4QRJ YLMND SUL SODVWLILFLUDQMXKa¥ UVWL V
posliedica toggavljase VLOD UHDNFLMH QD SX&QL YLMDN NRMD JD Q
ZbRJ WRJD MH SRWUHEQR X KLGUDXOLpPNRP FLOLQGUX XE
3RYLAHQMHP XVSRUQRJ SULWLVND PRUD VH SRYLVLWL L IU
SRYLAHQMHP WHPSHUDWXUH WDOMHYLQH L VNUDUHQMHP Fl1
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Prije procesa ulrgavanja pripremljene taljevine u zatvoreni kalup, potrebno je primaknuti
mlaznicu jedinice za pripremu taljevine i ubrizgavanje tako da nalegne na otvor uljevnog
WXOMFD NDOXSD 3XaQL YLMDN X WRM ID]JL GMHOJ)}MH NDR |
XEUL]JDYD WDOMHYLQX X NDOXSQX aXSOMLQX 7LMHNRP
EORNLUDQMHP VSULMHpPLWL YUWQMD

1DNRQ ]D tbdzyeMahM [kad stessvekalupnH aXSOMLQH LVWRGREQR DS R B X
pritisak ubrizgavanja na naknadni pritisakDNQDGQL SULWLVDN VSUMHpPpDYD ¢

NDOXSD 3UL LQMHNFLMVNRP SUHA4DQMX SODVWRPHUD QDI

VSRMQR PMHVWR L]PHYyX NDOXSQH @&XSOMLQH L XOMHYQRJ
PRIJIXU SURWRN WDOMHYLQH

Nakon isteka naknadnog pritsk§ ROD]L GR SRQRYQRJ RNUmpMsDQMD SXaQ
XYORPLYODPpQX JRQX FLOLQGUD

9ULMHPH KODYyHQMD SODVWRPHUQRJ RWSUHVND L YULMHPI
MH GXOMH RG YUHPHQDLGUWYDIQM B W SNGPEQWD BWHYLQH L
XEUL]JDYDQMH =DWR MH WLMHNRP GRSXQVNRJ YUHPHQD
pripremu taljevine i ubrizgavanje 22VWDYOMHQD p WNDGWUOH.] SFRINFOXD D V O

1IDNRQ GRYROMQRJ ,KODGX® WH RWYDHWND¥'DGL VH RWSUHYV
Prije novog ciklussNDO XS VH pLVWL L SRGPD]XMH

Naslici51SULND]DQ MH FLNOXV LQMHNFLMVNRJ SUHADQMD
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Slika51CikkOXV LQMHNFLMYNRJ SUHaADQMD >

Osnovni elementis&/ DYD ]D LQMHNFRM:VNR SUHADQMH VX
- ubrizgavalica: jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje
-jedinica za zatvaranjealupa
- pogonska jedinica
-MHGLQLFD ]D YRYHQMH SURFHVD
- kalup

- temperiralo

Slika52SULND]XMH VXVWDY |D LQMHNFLMVNR SUH&GDQMH VD V°
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Slika52SXVWDY ]D LQMHNFLMVNR SUHADQMH >
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6. PRIMJER IZRADE NAPLATAKA U PROGRAMU CATIA [29]

Specifikacije modela naplatka:

- promjer guma (cca.) = 560 mm

- YHOLpLQD NRWDpPD LQpD

- GXA&LQD PP

- prirubnica oblik = J

- 4LULQD QDSODWND LQpD

- YLVLQD SULUXEQLFH LQpD

- vrsta guma = radijalna
- omijer slike = 65
- offset = 80.54

Koraci u dizajnu:

1. Nactati profil naplatka
Slika 61 prikazuje profil naplatka u programu CATIA

Slika 6.1 Profil naplatka u programu CATIf29]
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2. Zarotirati proi0O RNR RVL \ GD GRELMHPR FLMHOL NRWDD
Slika 6.2 prikazuje rotaciju profila oko osi y

Slika 6.2 Rotacija profila oko osi y29]

3. 2GDELURP OLFD NRWDpDije SeRtskd HE LSK Y DM Q HG BE M H C
uklanjanju naredbom pocket
Naslicit63 MH SULND]DQR XNODQMDQMH SRYUALQVNLK GLMtE

Slika 6.3 Naredba pockgR9]
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4, .RULVWHIQDAFBEDWWHUQ3aGdAzaihYD VH VSHFLILPp

5. 3BRQRYQR RGDEUDWL OLFH NRWDpD WBE]DURWLUDWL SR
6. )RUPLUDWL UX6&jHpdbctkeU LVWHUL R

7. =D NUDM NRULVW®@GHW SJPABBRY HEXHRIEUD Y

.RQDpPpQL REOLN QmusCADANIKNKAzaN |8 haRslicud

Slika6.4 . R Q D p QknaRIEtA{R9)]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



VedranHammer

Diplomski rad

Analiza rezultata:

1. Nakon pripreme modelu u Catii model je spreman za analizu
2. ORGHO MH XPUHAaHQ SRPRUX j(iraslitebHaH NDR daWR VOL

Slika65 7 (75$ P U[RG D

3. .DVQLMH MH RYDM PRGHO DQDOL]JLUDQ NDR DOXPLQLM

6.1.Analiza podataka

Ulazni podaci za ALUMINIJ:
Youngov modul: 0.71e5N / mmz2
Poissonov koeficijent = 0,33
*XVWRUD N J P
Obodni tlak = 200 kPa

UOD]QL SRGDFL ]D .29%1, y(/,.
Youngov modul: 2.1e5N / mm?2

Poissonov koeficijent = 0,3

*XVWRUD m3 NJ

Obodni tlak = 200 kPa

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.1.1. Rezultati za Aluminij:
a) Zapremnina

Slika 6.6 Prikaz zapremnine za alumihg9]

b) Von-Mises naprezanje

Slika 6.7 Prikaz VonMises naprezanja za alumifi9]
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c) Intenzitet naprezanja

Slika 6.8 Prikaz intenziteta naprezanja za alumjag]

5HIXOWDWL |]D NRYDQL pHOLN
d) Zapremnina

Slika69 3ULND] ]DSUHPQLQFID NRYDQL pHOLN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



VedranHammer Diplomski rad

e) Von-Mises naprezanje

Slika6.10 Prikaz Von OLVHY QDSUH]DQMRI]D NRYDQL pHOLN

f) Intenzitet naprezanja

Slika6.11 3ULND] LQWHQ]LWHWD QRYUH]DQMD ]D NRYD
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CAD model je generiran u programu CATIA te je model athal uveden za analizu. 1znos
WODND NRML VH SULPMHQMXMH GX& RERGD QDSODWDND L]
NRYDQRJ pHOLND
1IDNRQ DQDOL]H GRQHVHQL VX VOMHGHUL |DNOMXpFL
- nDSODWDN L]J]UDYHQ RG DOXPLQLMD SRGYlXxQudaw MH Y
PHOLN
- URED VOX{YDMBWRQSUH]DQMD VX PDQMD RG YODpPQH pY
- pURJLEL X DOXPLQLMX VX YLAL X RGQRVX QD NRYDQL pt
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru eksperimentalRJ GLMHOD GLSOR®PVNR YV H D/&M HREH
- ispitivanjeJXVWRUH X]J]RUDND
- IVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HUR]JLMVNR WUR&GHQMH
- IVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD DEUD]LMVNR WUR&AHQMF
- pokazati mikrostrukturu naplataka
- pRND]DWL VWYDUQL SRVWMWINNK NR WHWMHQUI0 QDX DA
proizvoljno odabranih automobila

ZD SURYHGEX HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD SRVOXAaLW UH (

naplatka bji su prikazani na slikama 7iT.2. Potrebno je izrezati dijelove na manje komade
RGUHYHQLK GLPHQ]JLMD NDNR EL VH LVSLWLYDQMD PRJOD X

Slika 7.1 Dio aluminijskog naplatka
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Slika 7.2 Pokrivalo naplatka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



VedranHammer Diplomski rad

7.1.1spitivanje ArhimedovegusW R UH X]J]RUDND

SUKLPHGRYDX]PRYMMRRDIMRGUHYHQD M Hkdp Wdi MettidrMateldo lixaD Q D O L \
7.3) tako da je prvo izmjerena masa uzomnkazraku, zatim masa uzorka u vodi, pri zadanoj
temperaturi., [ PMHUHQH JXVWRUD ] DnDdorj®ia@dliMeizhhjereno N6

kg/m?®.

Slika73 8UHYDMWMHUHQMH $UKLPHGRYH JXVWRUH
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72 ,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HUR]JLMVNR WUR&GHQMH

7.2 2SUHPD NRULAWHQD ]D LVSLWLYDQMH

Ispitivanje otSRUQRVWL QD HUR]LMYV §eRu WaboRagoHj@ kaHtri®logiyy HG H Q R
Fakulteta strojarstvde EURGRJUDGQMH 24 isditivauhjd Btgorn8dil Hay @ddijsko

WURAGHQMH MHiciSMALSDHYOMDPYW PRIXUQRVW SRGHADYDQMI
HURGHQWD WH RYLVQR R YUHPHQX DNWLYQRJ UDGD XUHYD

Slika74 8UHYyDM ]D LVSLWLYDQMR WWEBHUDMN WL QD HUR
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2VQRYQL HOHPHQWL XUHYVDM Rrddju préBd eLNY4D[BOMH RWSRUQRV
1- NXULAWH HOHWNN.GRPRMRUD V
2- OLMHYDN ]D GRYRG HURGHQWD SLMHVDN VDpPD
3- ]DAWLWQLIE®REBOWMPPVRGYRGD NRULAWHQRJ HURGHQWD
4~ XWH]L ]D SULGUADYDQMH EXEQMD
5 VSUHPQLN NRUL&ZWHQRJ HURGHQWD NRML VH RGYRGL N
6- HURGHQW SLMHVDN VDpPD vhhRMIjewaki2XEDFXMH X WRN X

A- detalj prikazan na slici 755 ULND]XMH RVRYLQX L QRVDpH X]J]RUDND

mlaz erodenta

Slika 7.5 Detalj A sa slike 74 [30]
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7.2.2. Karakteristike ispitivanja

Parametri ispitivanja:

erodent: kvarcni pijesak SiO2 (slika6y
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

Slika 7.6 Zrnca silicij oksidnog (kvarcnog) pijeska snimljenaprét@LP HOHNWURQVNL
mikroskopom (SENMom) [3(
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Slika 7.7 prikazuje pripremljene uzorke aluminija i plastomera za ispitivatjp®rnosti na

HUR]JLMVER WUR&GHQM

Slka7.7 8]RUFL NRULAWHQL ]D LVSLWLYDQMH RWSRUQRYV

Uzorci su dimenzija ~17x17x4 mrZbog male debljine od samo 4 mm uzasai se morali
zalijepiti super MHSLORP QD GLMHORYH pHOLND NDNR EL VH GREL
KkRML UH VH XpYBYRVMLALLVX GUADHHDMX 1D LVSLWLYDQMH RWS
XpYUAULYDQL X RapHR ¥DVRDMKX iSH) GNBIED@dRe@oDsu\ispitivara 2
X]JRUND SUL MHGQDNLP XYMHWLPD WURSHGQGDDpbHWWRhLR®DMIH |
okretaja osovine.8 MHG QR R s& hbfaBipp aluminijskdio dok se u drugom nalazio
polimernidio. 8NOMXpLYDQMHP XUHYyDMD RVRYLQD VH SRpLQMH
OLMHYDN ]D GRYRG HURGHQWD WHRPB RhMQMHO BX Xl WU FN U

zadanim kutom.
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Slika7.8 SRORADM X]RUND °SSRGUNOWX IS RIGOLNRP LVSLWLYDQM
HUR]JLMVNR WUR&AHQMH
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7.2.3. Rezultati ispitivanja

SULOLNRP LVSLWLYDQMD X]RUFL VX EAiom pje&skwUiordd QL RW'S
VX ELOL L]JORAHOQ.$BBE] NMWNHPP RMGUR aH Q M XakotR je BEdorakX SRGY
XpYU&EauHQ@XDBIXEOS jiGUpoizeganNdgsovinom koja se rotirala brzinom 1440
RNUHWDMD PLQXWL SUL pHPX MH GROD]JLOR GR VXGDUD X
padao kroz sapnicu promjera 5 mm, deksapnica bilaudaljena 3 mm od uzorka Vrijeme
ispitivanja jedne pvU3LQH WUDMDGR/ R IR G IRIEIRBON U LIRVGH SAOLEOLAQ]
okretaja.lspitni uzorak na kraju ispvanja je prikazan na slici 7.%Na njemu se jasno mogu
YLGMHWL WUDJRYL IVWNROH (DWDL PHOWNHD ISNRIMGHES L Q RihelL. VSLWLY
X]JRUFL VX RpLAUHQL WH YDJDQL QD YDJL NRMD VH QDOD]L
6WXSDQM HUR]JLMH RGUHYyMHI)V#WHRPERPIRQXP JSBELWINNDRP YDJLC
volumena.9DJD NRUL&W H@aakdprikéraria (@ MaslicilO.

Slika79 ,VSLWQL X]J]RUDN QD JDYU&G@HWNX LVSLWLYL
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Slika710 9DJD NRULAWHQD |]D YDJDQMH X]J]RUDND QDNRQ F|

7.2.3.1.Gubitak mase uzoraka

SRpHWQH L |1DYU&GQH PDVH WH SURVMHpPQL JXELWFL PDVH G
podaci za alumipidok se u tablici 7.2. nalazi polimer

Tablica7lPURVMHp QL JuXgEamithBzh aRiBiviH
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Tablica7.2 3URVMHp QL duxEanWwdad pfrbey H
KUT UPADA
| VRSTA UZORAK1l | UZORAK 2 | UZORAK 3 | UZORAK 4
ERODENTA
m; 32,0379 32,5602 32,5585 32,8668
90°
KVARCNI mo 32,0342 32,5564 32,5515 32,8594
PIJESAK
‘m 0,0037 0,0038 0,0070 0,0074
,] WDEOLFH MH YLGOMLYR GD MH JXELWDN PDVH DOXPL

QHPD YHULK RGHWMASWDBMDLERN V PRaAH YLGMHWL GD MH JXE
jednak dok je gubitak md3¢ NRG X]J]RUDND
XVSRUHGEL RYLK GYLMX WDEOLFD PRAH VHnijD2AbMMXpLWL G

manji negokod polimernih X ]RUDND
WURGHQMH L SXQR ER@Ier. RGDELU X RGQRVX QD S

Dijagram na slici 7.1prikazuje usporedbu aluminijskih i polimernizorakate VH YLGL YHUL

gubitak mase kod polimernilzoraka.

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

Slika7.11 3ULND] GLMDJUDPD JXELWND PDVH SUisginomiRP HUR]L

uzorku

UZORAK 1

UZORAK 2

UZORAK 3

UZORAK 4

L negB Xdd pBv& Av® uxokka. U

=DNOMXpXMH VH GD MH DOXPLQL

4m-ALU
4m-PP
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,] GLMDJUDPD MH YLGOMLYR mQd j&WuRitak Fhade kGiLuddikaN R Q V \
aluminija jednak dok je kod uzoraka polimecadl 2 SXWD YHUL WH VH VWRJD ]D
DOXPLQLMVNL GLR SXQR RWSRUQLML SUHPD HUR]JLMVNRP W

7.2.3.2. Gubitak volumena uzoraka

Rezultate je potrebno izraziti kao XELWDN YROXPHQD X NXELpQLP P
izbjegavanja| DEXQH JERJ UD]OLpLWLK YULMHGQRVWL JXVWRUD PI

JRUPXOD ]D LJUDpXQ JXELWND YROXPHQD MH

Tablica 7.3. prikazuje gubitke volumena procesu eroziskog URAHQMD LVSLWDQLI

aluminija ipolimera.

Tablica7.3 * XELWDN YROXPHQD NRG HURJLMVNRJ WUR&GHQMD

GUBITAK

VOLUMENA UZORAK 1 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 wdljivo da je gubitak volumena kod aluminija i do 12 puta manji nego kod
SROLPHUD WH VH |IDNOMXpXMH GD MH DOXPLQLMVNL QDSO
VWUDQH HUR]JLMVNRJ WURAHQMD
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73 OHWRGD 3VXKL SLMHVDN JXPHQL NRWDp:3

7.31. OpisPHWRGH 3VXKL SLMHVDN JXPHQL NRWDp:3

OHWRGD 3VXKL SLMHVDN JXPHQL NRWDp3 HQJO 3GU\ VDQG
SRMHGLQLK PDWHULMDOD QD DEUD]LMX DNR MH JODYQL RE
VH VDVWRML RG DEVBGWUDNQ R RISRIRWAN-MIBLMHVNRP RGUHYH
RGUHYHQLP SULWLVNRP QD VDPRP PMHV W ree@alddi® HSUXYF
XQLYHU]DO QH uspdradiyexXreAia® Rrse sWLYDQMH SURYRGL X WRPQF

uvjetima[31].

Kako bise dobili preciznirezultatiLVSLW QL X]J]RUDN VH aygipdj¢l @4ijeD QDO LWL
SURYRYHQMD WWSVY W IEMDDQNHBL JXELWDN PDVH XJURNRYDQ DE
mogu iskazivati i kao gubitak volumenaufim2YDNDY QD pL Qata pdgdtarie UH]XO

kod materijala kod kojih je osjetna razlikau WR UL LVSLWLYBRLK PDWHULMDOL
Slika7.12SULND]XMH XUHYyDM ]|D PMHUHQMH RWSRUQRVWL QD D

Slika7.12 8UHyDM ]|D PMHUHQMH RWSRUQRVWNVXXOL DEUD]LM
SLMHVDN JXPHQL NRWDp:
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7.32.3 RV W X S D NjeSispRvartiay[Bt]

Svaki pojedini ispitni uzorakrije ispitvaneMH SRWUHEQR RPLVWLWLIRG QHpL
VH SRVWLJOL WRpPQL UH]XOWDWL yHOLPQH LVSLWQH X]
GHPDJQHWL]LUDWL LOL DNR WR QLMH PRJXUH QH WUHEDMX

,VSLWQL X]JRUDN SRWUHEQR MH XpYUVWLWL QD LVSLWQR P1I
utegeGD EL RVWYDULOL SRWUHEQX VLOX QD PMHVWX GRGLUD

'R SRpHWND LVSLWLYDQMD X]J]RUDN PRUD ELWL RGYRMHQ
SRpHWND LVSLWLYDQMD SRWUHEQR SRGHVLWL EWRMDp RN

postupka koji se provodi.

1IDNRQ SRVWL]IDQMD MHGQROLPQRJ POD]D DEUD]LYD SRNUI

stavlja u zahvat.

I1DNRQ KODYHQMD JXPHQRJ NRWDpD QD VREQXNakthHPSHUD'
zaYUAHWND WHVWDIisSIRU@ORJ VPAMMNIWDDLVYDaH WH VH UDpXQL

ili volumena ispitnog uzorka.

SBRWUR&GHQL GLR X]JRUND VH SUHJOHGDYD VD VYUKRP SUR
NRWDpD QD VDPL X]J]RUDN UDGL WRPQRVWL GREBOLYHQLK U
MHGQROLpPDQ

IDNRQ SURYRYHQMD QHNROLNR LVSLWQLK SURFHGXUD SRW

diska i osovine na kojoj se nalazi.

*XPHQL NRWDp QDNRQ VYDNRJ LVSLWLYDQMD WUHED YL
HYHQWXDOQD BRNWUHQWYDPNDOR LVWURAHQRVW NRMD EL X\

ispitivanja.
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7.3.3. Karakteristike ispitivanja

Test se sastoji od abradiranja epruveta standardnim zaobljenim kvarcnim pijeskom Ottawa
$)6 (SUXYHWD VH QDVODQWODPRP WRWGRUH RNEFORAMRR
R S W H U HitiéHnqaprdWddkoljenaste polufi?].

.RULAWHQD VLOD ) MH 1 EURM RNUHWDMD KRMBDPD Q N
prikazan je na slici 7.13

Slika713 6 NLFD RWPNKXIXKM SLMHVDN JXPHQL NRWDp:3 >

Uzorci su izrezani na dimenzije 25x60x4 mm te su zbog male debljinepiehi selotejpom

QD pHOLPpYQH NGOANMHER VH SRVWLJOD RGJRYDUDMXuUD GHEOM
OHAaLa&WH 4 bDI5Nrkazuju izrezane uzorke aluminija dlpmera prije nego su se
zaiMHSLOL QD pHOLpQH GLMHORYH
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Slika7.14 $OXPLQLMVNL GLMHORYL ]|D PMHUHQMH RWSRUQF

Slika 7.15 Polimernidio za mjerenje otpornosti na abrazijsk6URaHQMH
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7.3.4. Rezultati ispitivanja

SBULOLNRP LVSLWLYDQMD X]RUFL VX EJafnonm MjSskwiorcD QL R W S
VX ELOLMpKXUBWH D/H VW HMNKR SROXJH QDVODQMDOL QD JXP
koristila iznosilD MH 1 GRN MH EURM RNUHWDMD NRWDpPpD ELR

kraju ispitivana je prikazan na slici 7.16 1D QMHPX VH MDVQR PRJX YLGMH)
PDWHULMDOD 1DNRQ ]DYUAGHWND LVSLW&WRdanMba ¥ RUFL V)
ZatimsesX]RUDND VNLQXR VHORWHMS WH VX SRQRYQR RpLauUH

njima te su ponovno izvagani.

Slika7.16 ,VSLWQL X]RUDN DOXPLQaMD QD ]JDYUAHWNX LV
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7.3.4.1. Gubitak mase uzoraka

SRPHWQH L ]IDYUAQH PDVH WH s8U®RNidaiHad Q tablic{ EdaleAelsePDVH G
podaci & aluminij dok se u tablici 7.Balazi mlimer.

Tablica74 3S3URVMHpPQL JXELWFL PDVH |D DOXPLQLM

VRSTA
ERODENTA UZORAK1 | UZORAK2 | UZORAK 3
MsoRrpL| 14,0804 14,6598 15,8279
KVARCNI MsoRrpLl 14,0385 14,6323 15,7789
PIJESAK
{m-ALU 0,0419 0,0275 0,0490

Tablica75 3URVMHpPQL JXELWFL PDVH |]D SROLPHU

VRSTA
ERODENTA UZORAK1 | UZORAK 2 | UZORAK 3
MSORDPL 4,1720 4,7823 4,5541
KVARCNI MSORDL 4,0446 4,7385 4,5015
PIJESAK
(m-PP 0,1274 0,0438 0,0526

Iz tablice 7.4e vidli YR GD MH JXELWDN PDVH DOXPLQLMD NRG X]RU
je kod uzorka 2QHaAWR PDQML namDgokatujeDda kodopmeUD SRVWRML YH
RGVWXSDQMH X JXELWNX PDVH NRG VYD X]J]RUND 8 XVSRUF
da su geLWFL PDVH SRSULOLPpQR MHG®R®DMNPHU D RGXPHOVERL ZLR
polimeraNRML QDMYLAH RGVWXSD OHyYyXWLP NDNR MH PDVD SOI
SXWD YHUD RG PRinkk |1 DPOIRPMEEHXEBHPR GD EL VH SUL LVWL
aluminija i polimerD GRJRGLOD YHOLND UD]JOLND X JXELWNX PDV
polimerni X]RUDN EL ELR SXWD YHUL RG DOXPLQLMVNRJ X]JRUN
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Dijagram na slici 7.1prikazuje usporedbu aluminijskih i polimernilzoraka te se vidi
SULEOLAQR N G@IVM 14 K | WYdiiers [aR j@ Ditdo zaShaglasiti da su uzorci
DOXPLQLMD dimsvhihunotdéel RG S

0.14
0.12

0.1

0.08 m-ALU

4n-PP
0.06

0.04

0.02

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3

Slika7.17 Prikaz dijagramaubitka mase prilikom abrazijskogd UR a H Q MiBpifRon. VQ R R

uzorku

, ] GLMDJUDPD MH YLGOMLYR RQR aWR MH/H BERISWH OLR@\WRWVND k
LIX]JHY&AL X¢RgmNMOISNDGD VH X]PH X BihjuzoraSR piH]\W { O MPXOPXIM |
da je aluminij puno otpornijipuno boljiizboraWR VH WLpH RWSRUQRVWL SUHPI
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7.3.4.2.Gubitak volumena uzoraka

=D VYDNL SRMHGLQL X]JRUDN DOXPLQLM L KBjRsO prikdzahD VX L]U
u tablici 7.6

Tablica76 *XELWDN YROXPHQD NRG DEUD]J]LMVNRJ WUR&GHQMD

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 kihga te
]IDNOMXpXMHPR GD MH X VOXpDMX DEUD]LMVNRJ WUR&HQWN

odnosu na polimerno pokrivalo naplataka.

7.4. Analiza mikrostrukture

Za provedbu mikrostrukturne analize potreban je kvalitetno pripremljen metalogradskk.
Taj uzorak mora u cijelosti predstavljati materijal koji se analizira. Kako bi analiza bila
XVSMH&aQD NYDOLWHWQR SULSUHPOMHQ PHWDORJUDIVNL X]

Priprema uzroka kao i naknadna analiza mikrostrukture provedena Ljaboratoriju za

materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

3ULMH SURYHGEH DQDOL]JH PLNURVWUXNWXUH QD 6(0 »
PLNURVNRSX ('6 DQDOL]JRP HQHUJLMVNL GLVSHUJLYQD V
ADOXPLQLMVNRP: QDSODWNX RVLP DOXPLQLMD X¥ak]®@DpDMQR
PDVH 2YDM SRGDWDN iH QDP ]JQDpDMQR SRPRiL X GDOMQ

Na slikama 7.18, 7.19 te 7.20 prikazana je mikrostruktura aluminijskog naplatka.
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Slika 7.18 Mikrostruktura ruba aluminijskog naplatka

Iz slike 7.18 je vidljivo da se naluminijskomsnaplatku nalazi polimerna previaka delbdjin
FFD PLNURPHWDUD -H]JUD MH DOXPLQLMVND OHJXUD WL
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Slika 7.19 Mikrostruktura ruba aluminijskog naplatka

Slika720 0LNURVWUXNWXUD UXED DOXPLQLMVNRJ QDSOL
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1D VOLNDPD L WDPQH SRYUaL QHedhtJ 8 divridie’ OM D M X
JUXSLUD X HXWHNWLNXP 2YR MH WLSLpQD PLNURVWUXNW
OHJXUH DOXPLQLMD VD VLOLFLMHP VLOXPLQ 6LWQD JOX
SRGYUJQXWD SRVWXSNX FLMHSdaaMiktaMD NRMH VSULMHpPpDYD

3RNULYDOR QDS Q@DW DWDX [MDHV b6 BotifirppilBriaHtek® da je njegova

mikrostruktura cijela polimerna.

$QDOL]D NRULGAWHQMD DOXPLQLMVNLK L pHOLPpQLK QDSC

.DNR EL VH VD]QDOD UHDOQD V OuHNDL fNRLKL /DK QN BY IDNODX FSLL
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
SRPHWNRP UXMQD JR G L guifenGiRdinoM Ktuboy 20165 §dRin® E
AHOMHOR VH XWYUGLWL GDOL SRVWRML UDJOLND X NRUL:
zimskih guma. Svaki dio ispitivanja se provodio na 3000 automobila i to tako da se ispitivanje
podijelilo na bolju klasu aW RPRELOD ORALMX NODVX DXWRPRELOD

automobileTablica 7.7 prikazuje rezultate ispitivanja provedenih u rujnu 2016.godine.

Tablica7.7 Podjela naplataka u rujnu 2016. godine

VRSTA %%igé’ A%ﬁ 2 | BOLJAKLASA | /24,-$ ./$6$
NAPLATAKA AUTOMOBILI AUTOMOBILA | AUTOMOBILA

y(/,y1, 613 159 585
ALUMINIJSKI 387 841 415

Iz tablice 7.7 je vidlivoGD NRG ORALMH NODVH DXWRPRELOD SUHYOI
kod bolje klase u praviuPRJX QDuUuL VDPR DOXPLQLMVNL QDSODWEFL
aluminijski naplatci puno skupljiRG p®RIOK.pSD VH OM XI5 Lp HRA@LGXQIHX M HU L |
financijski jeftinije. Noviji i bolji autiuglavnom dolaze aluminijskim naplatcima pa je zato i

toliki veliki broj aluminijskih naplataka kod bolje klase automobila. Na slici 7.21 prikazan je
GLMDJUDP XVSRUH GH a LhapktRKka ®dji Me/ddioKi ria ippitivanje provedeno

u rujnu 2016.godine.
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Slika721 'LMDJUDP XVSRUHGEH DOXPLQLMVNLK L pHOLpPpQLK QD

Tablica 7.8 prikazuje rezultate ispitivanja provedenih u studezif. gdine.

Tablica7.8 Podjela najataka u studenom 2016. godine

VRSTA 10%?3\3@ A’%Il 2 | BOLJIAKLASA | /24,-% ./$6$
NAPLATAKA AUTOMOBILI AUTOMOBILA | AUTOMOBILA

y(/,y1, 685 221 671
ALUMINIJSKI 315 779 329

, ] WDEOLFH MH YLGOMLYR GD VH EURM pHOLRe@bogK QDSOI

WRPH MH SUHOD]DN QD JLPVNH JXPH .RG EROMH NODVH DX

korisnika koji koriste aluminijske naplatke, ali se u odnosu na rujan taj broj smanjio. Zbog

puno manje cijene korisnici se @XpXMX |D pHOL &M QODR@IODWAH XGRN NI

NRML VH G UKHnapl@ak® suQuiglsiom onibeljom klasom automobila. Na slici
SULND]DQ MH GLMDJUDP XVSRUHGEH DOXBrio€ bMVNLK L

ispitivanje provedena studenom 2016. godine.
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Slika7.22 'LMDJUDP XVSRUHGEH DOXPLQLMVNLK L pHOLpPQLK Q

2016.god.

Provedeno ispitivanjge dalo reODQX VOLNX RGQRVD NRULAWHQMD D
QDSODWDND $QDOL]D MH SRWYUGLOD GD VH QD SURPHW:(
naplatci iz razloga jer su puno jeftiniji od aluminijskih. Kod novijih automobila te kod bolje

klase auURPRELOD NRULVQLFL XJODYQRP NRULVWH DOXPLQLM
SRND]DOR GD NRULVQLFL NRG SUHODVND QD JLPVNH JXPH X
RQL SXQR EROML L]JERU X JLPVNLP XYMHWLPD Y&RéSMWMH 7LM
VX SUHNULYHQH UD]QLP NDPHQpPLULPD L QHpLVWRUDPD WH
SXQR EUaH RAWHUXMX RG pHOLpPQLK &WR MH L UD]JORJ ]D
aluminijskih naplataka.
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8. =$./-8y%.

Za provedbu eksperiml@ WDOQRJ GLMHOD SRVOXaLR MH GLR DOXPL
QDSODWND ,VSLWDOD VH #ddcK bifP H GARR DH QX VMIRRIIR MWHN R R X D
WUR&HQMX N D N Rihave ofpdrngsiw Y UG LOH

.RG HUR]JLMVNRJ WUR & H QaLiminjjEkNdbMXnjo Lo arnili BdRponizrridg-
Gubitak volumena materijala aluminija je i do 12 puta manji nego kod polirReitikom
LIODJDQMD X]RUDND DEUD]JLMVNRP WURGHQMX XVWDQRYLO

gubitak volumena aluminijado 7 puta maniji od polimera.

Analizom mikrostrukture aluminija ustanovilo se da radij@vanoj aluminijskoj leguri s
polimernim slojem debljine cca 125 mikrometara. Pokrivalo naattMH X YHUOLQL VO X{
L ] U D pHi g@kpropilena tako da je cijefgegova mikrostruktura polimerna.

Na temelju dvaju ispitivanja koja su pexena u rujnu i studenom 201@dge dobili smo
UHDOQX VOLNX NRUL&GAWHQMD DOXPLQLMVNLd# 42 pHOLpPQL
SURPHWQLFDPD X YHUHIR @GHEAHRX zRARAIAWRQDX SXQR MHIWL(
DOXPLQLMVNLK ,VSLWLYDQMH MH QDMYL&H SRND]DOR GD
XJODYQRP VWDYOMDMX pHOLpQH QDSODWNH MHKkKe ¥ X RQL
JLPVNLP XYMHWLPD YRaQMH
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