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SAĢETAK 
 

U ovom radu opisana je tehnologija tlaļnog lijeva. Opisane su izvedbe strojeva za tlaļni lijev, 

materijali koji se primjenjuju te parametri kojima se utjeļe na tijek procesa i svojstva odljevka. 

Nadalje su opisani najļeġĺi tipovi greġaka kod tlaļnog lijeva. U eksperimentalnom dijelu rada za 

zadani odljevak konstruirane su dvije izvedbe uljevnog sustava za tlaļni lijev: izvedba uljevnog 

sustava sa jednim uġĺem te izvedba uljevnog sustava sa dva uġĺa. Za svaku izvedbu uljevnog 

sustava izraĽene su dvije varijante sa razliļitim poloģajima preljeva te su provedene simulacije u 

programskom paketu QuikCAST 2014. Za obje izvedbe uljevnog sustava provedena je 

optimizacija gibanja tlaļnog klipa kako bi se postigao ģeljeni oblik vala i izbjeglo zarobljavanje 

zraka. Na posljetku je istraģen utjecaj temperature predgrijavanja kokile na tijek punjenja i 

skruĺivanje odljevka. 

 

 

Kljuļne rijeļi: tlaļni lijev, parametri, spora faza, simulacija, QuikCAST 
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SUMMARY  

The subject of this thesis is high pressure die casting process. Types of machines used, the alloys 

used and parameters which affect the course of the process and quality of the casting are 

described. Furthermore, most common defects in high pressure die casting process are described.  

In the experimental part of the thesis, two versions of gating system are designed for a given 

casting: version with one gate and version with two gates. For each version two additional 

variations of gating system are designed, each with a different overflow placement, and 

simulation of the process carried out using the QuikCAST 2014 software. For both gating system 

versions, optimization of plunger movement during a slow shot is carried out in order to achieve 

the desired wave shape and avoid air entrainment. Lastly, an effect of die temperature on the 

filling of  the die cavity and solidification of the casting is investigated. 

 

 

Key words: high pressure die casting, parameters, slow shot, simulation, QuikCAST 
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1. UVOD 

Lijevanje je jedan od najļeġĺe koriġtenih postupaka obrade metala. Lijevanje pronalazi primjenu u 

mnogim granama industrije jer omoguĺuje proizvodnju proizvoda od metala  razliļitih dimenzija 

te kompleksnosti geometrije i dobrih mehaniļkih svojstava. Osim toga, zbog visoke 

produktivnosti te moguĺnosti lake izrade replika lijevanje je iznimno pogodno i za serijsku i 

masovnu proizvodnju. Postupci se vrlo lako mogu i automatizirati ġto dodatno pridonosi ionako 

velikoj proizvodnosti ljevaļkih postupaka. Zahvaljujuĺi razvoju metalurgije danas je dostupan 

velik broj legura koje je moguĺe lijevati [1]. TakoĽer je razvijen i velik broj postupaka lijevanja od 

kojih svaki ima neke prednosti i ograniļenja glede postizivih svojstava odljevaka, najveĺih 

dimenzija odljevaka, odabira legure itd. Lijevanje je kompleksan postupak te postizanje ģeljenih 

svojstava  konaļnog proizvoda nije jednostavno. Na konaļna svojstva odljevka utjecaj imaju 

mnogi parametri kao sastav legure, obrade taljevine, konstrukcija odljevka, konstrukcija alata 

(kalupa), parametri stroja itd. 

 

Predmet ovog rada je postupak tlaļnog lijeva. Tlaļni lijev je jedan od postupaka ulijevanja 

taljevine u stalne kalupe te ga karakterizira primjena visokog tlaka za punjenje kalupa taljevinom.  

Uglavnom se koristi za proizvodnju neģeljeznih legura, najļeġĺe legura aluminija. Strojevi za 

tlaļni lijev specifiļni su po svojoj izvedbi te su ovom radu objaġnjene razlike izmeĽu dvije 

osnovne izvedbe, strojeva sa hladnom i strojeva sa toplom komorom. Velike brzine taljevine 

postiģu se pokretanjem tlaļnog klipa te se upravo podeġavanjem brzina gibanja klipa u pojedinim 

fazama punjenja kalupa te primjenom naknadnog tlaka nakon popunjavanja znaļajno utjeļe na 

svojstva odljevka te eventualno formiranje greġaka. U svrhu postizanja kombinacije parametara 

kojima se proizvode odljevci zadovoljavajuĺe kvalitete vrlo ļesto se koriste raļunalne simulacije. 

Simulacijom procesa lijevanja moguĺe je postiĺi ģeljene kombinacije parametara, predvidjeti 

moguĺe probleme u konstrukciji uljevnog sustava te predvidjeti pojavu greġaka. 
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2. OPĹENITO O TLAĻNOM LIJEVU 

Ljevarstvo je tehnologija praoblikovanja metala kojom se rastaljeni metala ulijeva u kalup u 

kojem skruĺivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne ġupljine. Za izradu razliļitih predmeta od 

metala kao tehnologija koristi se veĺ viġe od 5000 godina, a danas je poznat velik boj razliļitih 

tehnologija lijevanja kojima je moguĺe proizvesti ġirok spektar proizvoda. Izrada dobrih odljevaka 

zahtjeva veliko znanje i vjeġtinu jer proces nastajanja odljevka nije vidljiv, odnosno metal 

popunjava zatvoreni kalup. Postupak lijevanja moģe se podijeliti u pet osnovnih koraka: 

1. priprema poļetnog bezobliļnog materijala, 

2. postizanje stanja poļetnog materijala pogodnog za lijevanje, 

3. punjenje alata za lijevanje materijalom pogodnim za lijevanje, 

4. prijelaz materijala u oblikovljivo stanje, u alatu za lijevanje 

5. vaĽenje oblikovanog proizvoda iz alata za lijevanje [1]. 

 

Tehnologije lijevanja mogu se podijeliti na nekoliko naļina. Postupci lijevanja dijele se prema 

ulijevnoj sili na gravitacijsko lijevanje i lijevanje uz primjenu tlaka. Nadalje, mogu se podijeliti s 

obzirom na postupke sa jednokratnim kalupima i postupke sa stalnim kalupima. Kod lijevanja 

gravitacijskom silom kalup se popunjava djelovanjem sile teģe te brzina lijevanja ovisi o visini 

lijevanja i izvedbi uljevnog sustava. Kod lijevanja uz primjenu tlaka postiģu se velike brzine 

popunjavanja kalupa ġto skraĺuje ciklus proizvodnje odljevaka. Navedene podjele shematski su 

prikazane na slici 2.1 [1]. 

 

Slika 2.1, Podjela postupaka lijevanja [1] 
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Tlaļni lijev je je proces proizvodnje odljevaka u kojem se taljevina uvodi u trajni kalup pod 

visokim tlakom. Tlak se odrģava u kalupu sve dok se skruĺivanje odljevka potpuno ne zavrġi. 

Kalupi za tlaļni lijev trebaju biti konstruirani tako da se  omoguĺi proizvodnja kompleksnih oblika 

odljevaka s visokim stupnjem toļnosti dimenzija. U jednom kalupu moguĺe je odliti viġe desetaka 

tisuĺa odljevaka [2]. Tlaļni lijev primjenjuje se u serijskoj i masovnoj proizvodnji. Proces je ļesto 

automatiziran ġto omoguĺuje poveĺanje produktivnosti, poboljġanje kvalitete odljevaka te sniģenje 

cijene gotovog proizvoda. Odljevci proizvedeni tlaļnim lijevom koriste se u gotovo svim granama 

industrije, a najraġirenija primjena je u automobilskoj industriji. Odljevke lijevane ovim 

postupkom karakteriziraju dobra mehaniļka svojstva te dimenzijska toļnost. Najļeġĺe se lijevaju 

legure aluminija, bakra, magnezija i cinka. Ovim je postupkom moguĺe lijevanje odljevaka 

razliļitih dimenzija i oblika pa se proizvode dijelovi kao ġto su blokovi motora i drugi dijelovi 

motora s unutarnjim izgaranjem, radijatori, zupļanici pa sve do okvira mobilnih telefona i djeļjih 

igraļaka [1]. Na slici 2.2 prikazani su neki primjeri odljevaka proizvedenih tehnologijom tlaļnog 

lijeva. 

 

 

 

Slika 2.2, Primjeri tlaļnih odljevaka [1][3] 
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3. STROJEVI ZA TLAĻNI LIJEV 

Strojevi za tlaļno lijevanje kompleksan su spoj mehaniļkih, elektriļnih te hidrauliļkih sustava. 

Svaki od tih sustava sastoji  se od brojnih komponenata od kojih svaka ima specifiļnu zadaĺu te u 

kombinaciji sa ostalim komponentama omoguĺuju izvrġavanje operacija potrebnih za proizvodnju 

odljevka. Mehaniļke komponente ļine elementi poput nosive konstrukcije, steznih ploļa, vodilica 

i sl. Elektriļni sustav ļine elektromotori, elektromagnetni ventili, razni graniļnici, senzori i sl. 

Hidrauliļki se sustav sastoji od hidrauliļkih pumpi koje su glavni izvor energije potrebne za 

postizanje visokog tlaka te raznih hidrauliļkih elementa ļiji je zadatak upravljanje strujanjem 

hidrauliļkog medija kroz stroj [4].  

 

Hidrauliļki sustav omoguĺuje upravljanje poloģajem, brzinom te ubrzanjem pogonskog klipa ļime 

se omoguĺuje optimiziranje teļenja taljevine prilikom punjenja kalupne ġupljine u svrhu 

postizanja optimalnih tehnoloġkih parametara i najbolje moguĺe kvalitete odljevka [4]. Pogonski 

klip smjeġten je unutar tlaļnog cilindra u koji se dovodi taljevina. Taljevina se u tlaļni cilindar 

ulijeva ljevaļkom ģlicom ili je tlaļni cilindar potpuno uronjen u taljevinu, ovisno o izvedbi stroja. 

Tlaļni cilindar s jedne je strane zatvoren pogonskim klipom, a s druge strane se nalazi uljevni 

sustav putem kojeg se taljevina utiskuje u kalupnu ġupljinu. Nakon popunjavanja kalupa i 

skruĺivanja odljevka polovice kalupa se razdvajaju te se odljevak uklanja iz kalupa. Kalup se 

zatvara te se cijeli ciklus ponavlja. 

 

Strojeve za tlaļni lijev moģe se podijeliti u dvije osnovne skupine prema sustavu za ulijevanje 

taljevine: strojeve sa hladnom komorom i strojeve sa toplom komorom. Osim te glavne podjele, 

strojevi za tlaļni lijev mogu se klasificirati i prema: 

ü poloģaju tlaļne komore na:  

¶ strojeve s vertikalnom komorom te 

¶ strojeve sa horizontalnom komorom, 

ü prema snazi stroja na: 

¶ strojeve male snage, 

¶ strojeve srednje snage, 

¶ strojeve velike snage, 
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ü prema stupnju univerzalnosti na: 

¶ univerzalne strojeve, 

¶ specijalne strojeve te 

ü prema stupnju automatizacije na: 

¶ poluautomatske strojeve i 

¶ automatske strojeve [2]. 

 

3.1. Strojevi sa hladnom komorom 

Osnovna razlika izmeĽu strojeva sa hladnom komorom i toplom komorom je u naļinu kako je 

talina dostavljena do sustava za ubrizgavanje. Kod strojeva sa hladnom komorom, peĺ za taljenje 

metala nije dio stroja te se rastaljeni metal mora, ruļno ili automatizirano, dovesti od peĺi  do 

stroja. Pri tome treba predvidjeti gubitke topline koji za to vrijeme nastaju pa temperatura taline u 

peĺi mora biti neġto viġa nego predviĽena temperatura ulijevanja. Volumen rastaljenog metala bi 

takoĽer trebao biti neġto veĺi od volumena potrebnog da se popuni kalupna ġupljina kako bi se 

moglo nadoknaditi smanjenje volumena uslijed skruĺivanja materijala [5]. Odmah nakon 

ulijevanja taline u tlaļni cilindar pogonski klip utiskuje talinu u kalupnu ġupljinu. Prema tome 

tlaļni cilindar i klip nisu izloģeni visokim temperaturama rastaljenog metala za cijelo vrijeme 

proizvodnje. Upravo iz tih razloga strojevi za lijevanje pod tlakom sa hladnom komorom pogodni 

su za lijevanje metala viġih temperatura lijevanja (do 1000ÁC) kao ġto su legure aluminija i bakra. 

Jedan od nedostataka ovih strojeva u odnosu na one sa toplom komorom je neġto manja 

produktivnost. Broj lijevanja iznosi od 50 do 150 odljevaka na sat [2]. 

 

Strojevi sa hladnom komorom mogu se podijeliti na strojeve sa vertikalnom komorom i strojeve s 

horizontalnom komorom. Najļeġĺe se upotrebljavaju strojevi s horizontalnom komorom zbog 

veĺe proizvodnosti, moguĺnosti primjene veĺih tlakova itd. Strojevi s vertikalnom komorom 

upotrebljavaju se ako geometrija odljevka to zahtjeva (kutijasti odljevci veĺih dubina i sl.) [2]. 

Osnovni elementi stroja sa hladnom horizontalnom komorom prikazani su na slici 3.1. 
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Slika 3.1, Horizontalni stroj sa hladnom komorom [4] 

 

Ciklus proizvodnje na horizontalnom stroju sa hladnom komorom sastoji se od sljedeĺih koraka. 

Kalup se zatvara te se taljevina ulijeva u tlaļnu komoru iz ljevaļke ģlice. Klip utiskuje taljevinu u 

kalupnu ġupljinu te se visoki tlak odrģava sve dok se taljevina ne skrutne. Zajedno sa otvaranjem 

kalupa, pomiļe se i klip kako bi se osiguralo da odljevak ostane u pomiļnom dijelu kalupa te se 

izvlaļe jezgre, ukoliko ih ima nakon ļega izbacivala guraju odljevak iz pokretnog dijela kalupa. 

Klip se vraĺa u poļetni poloģaj i cijeli se ciklus moģe ponoviti [6]. Ove faze shematski prikazuje 

slika 3.2. 

 

Slika 3.2, Ciklus lijevanja na stroju sa hladnom komorom [5] 
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3.2. Strojevi sa toplom komorom 

Kod strojeva sa toplom komorom sustav za ubrizgavanje taljevine sastoji se od hidrauliļki 

pokretanog tlaļnog klipa te spojne cijevi i mlaznice [2]. Spojna cijev i tlaļni cilindar uronjeni su u 

taljevinu te su pribliģno iste temperature kao i taljevina. Blizu vrha komore nalazi se otvor kroz 

koji rastaljeni metal iz lonca ulazi u tlaļnu komoru. Pogonski klip postavljen je vertikalno te 

pomakom prema dolje tlaļi taljevinu koja tada teļe spojnom cijevi do mlaznice. Mlaznica spaja 

spojnu cijev sa kalupom. Mlaznica je grijana kako unutar nje ne bi doġlo do skruĺivanja metala. 

Kako je sustav za ubrizgavanje uronjen u taljevinu, ovi su strojevi pogodni samo za lijevanje 

metala temperature taliġta niģe od one metala od kojih su izraĽeni elementi sustava za 

ubrizgavanje kako ne bi doġlo do njihova taljenja. Stoga se sa strojevima za tlaļno lijevanje sa 

toplom komorom najļeġĺe lijevaju legure cinka, olova, kositra i magnezija [6]. Strojeve sa toplom 

komorom lako je automatizirati te im je brzina rada od 50 do 500 ciklusa lijevanja na sat [2].  

 

Na poļetku ciklusa kalup je zatvoren, dolazi do podizanja klipa pri ļemu se tlaļna komora puni 

rastaljenim metalom. Nakon toga dolazi do pokretanja pogonskog klipa koji potiskuje taljevinu 

kroz spojnu cijev, zatim kroz mlaznicu sve do kalupne ġupljine. Visoki tlak se odrģava sve dok se 

taljevina ne skrutne. Kalup se otvara, izvlaļe se jezgre te se odljevak koji je ostao u pokretnom 

dijelu kalupa odvaja od kalupne ploļe pomoĺu izbacivala te uklanja iz kalupa. Klip se vraĺa u 

poļetni poloģaj te se usred pada tlaka viġak taline vraĺa iz mlaznice i spojne cijevi. Povratkom 

klipa u poļetni poloģaj ponovno je moguĺ ulaz taljevine iz lonca kroz otvor na komoru te se cijeli 

proces ponavlja [5]. Navedene faze shematski su prikazane na slici 3.3. 
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Slika 3.3, Ciklus ulijevanj a na stroju sa toplom komorom [5] 
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4. LEGURE ZA TLAĻNI LIJEV 

Ljevaļke legure mogu se podjeliti u dvije skupine: one podobnije za postupke kod kojih se ulijeva 

silom gravitacije i one podobnije za lijevanje pod visokim tlakom. Za postupke kod kojih nakon 

ulijevanja i skruĺivanja dolazi do uniġtavanja kalupa (postupci lijevanja u jednokratne kalupe) 

dostupan je vrlo velik spektar razliļitih legura za lijevanje. Kod lijevanja u stalne kalupe postoji 

viġe specifiļnih tehnoloġkih zahtjeva koje legura mora ispuniti pa je dostupan broj legura za takve 

postupke manji. Najmanju raznolikost dostupnih legura, s obzirom na tehnoloġke zahtjeve, ima 

proces visokotlaļnog lijevanja [4]. 

 

Zahtjevi na kvalitetu i svojstva visokotlaļnih odljevaka vrlo su veliki. Od odljevka se oļekuju 

iznimna mehaniļka svojstva, dobra kvaliteta povrġine, toļnost dimenzija itd. Osim potrebnih 

mehaniļkih svojstava, legure trebaju imati i odgovarajuĺa ljevaļka svojstva koja omoguĺuju 

uspjeġnu proizvodnju sloģenih odljevaka. Legure koje se upotrebljavaju za tlaļni lijev trebaju 

imati: 

Á sposobnost popunjavanja kalupne ġupljine, 

Á ġto niģu temperaturu lijevanja, 

Á dobru livljivost na temperaturi od 15ÁC do 20ÁC iznad likvidus temperature, 

Á neznatno skupljanje u tekuĺem stanju i pri skruĺivanju odljevka, 

Á smanjenu sklonost otapanju plinova, 

Á dobru obradivost, 

Á dovoljnu ļvrstoĺu i plastiļnost kako bi se mogle oduprijeti silama koje se javljaju pri 

skruĺivanju u procesu formiranja odljevka, izvlaļenju metalnih jezgri i vaĽenju odljevka iz 

kalupa, 

Á minimalno skupljanje u krutom stanju radi smanjenja zaostalih naprezanja koja se 

pojavljuju zbog onemoguĺenog skupljanja odljevka, 

Á optimalne ekonomske pokazatelje kao ġto su: niska cijena, nedeficitarni osnovni materijal 

te moguĺnost koriġtenja otpada  [2]. 

 

Za lijevanje pod visokim tlakom uglavnom se upotrebljavaju legure aluminija, magnezija, cinka i 

bakra. U rijetkim sluļajevima lijevaju se i legure olova, kositra te ļelika [4]. 
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4.1. Aluminijske legure 

Svojstva zbog kojih aluminij i njegove legure imaju toliko ġiroko podruļje primjene su atraktivan 

izgled, mala masa, dobra preradivost, dobra mehaniļka i fizikalna svojstva te otpornost na 

koroziju. Aluminij ima gustoĺu od 2,7 g/cm3 , ġto je otprilike jedna treĺina gustoĺe ļelika (rļelika = 

7,83 g/cm3), bakra (rbakra = 8,93 g/cm3) ili mjedi (rmjedi = 8,53 g/cm3). Pokazuje dobru otpornost 

na koroziju u mnogim medijima, ukljuļujuĺi atmosferu, vodu, slanu vodu, petrokemikalije te 

mnoge kemijske sustave. Zahvaljujuĺi dobroj toplinskoj vodljivosti, otprilike 50 do 60% 

vodljivosti bakra, aluminijske legure pogodne su za izradu izmjenjivaļa topline, radijatora, glavi 

motora u automobilskoj industriji i sl. Aluminij nije feromagnetiļan, zbog ļega je pogodan za 

upotrebu u podruļju elektronike. Aluminij je i nezapaljiv pa ga je moguĺe koristiti u uvjetima gdje 

postoji velika opasnost od eksplozije. Neotrovan je pa je ļesto koriġten kao materijal za izradu 

razliļitih spremnika i pakiranja u prehrambenoj industriji [7]. Kod tlaļnog lijeva najļeġĺe se 

koriste legure aluminija legirane sa bakrom, silicijem i magnezijem  [2]. 

 

¶ Al-Cu legure 

Al-Cu legure koje sadrģe 4 do 5% bakra, uz prisustvo ģeljeza, silicija te ponekad magnezija u 

obliku neļistoĺa toplinski su obradive aluminijske legure te mogu postiĺi priliļno veliku ļvrstoĺu i 

dobru duktilnost. Legure sa neġto veĺim udjelom bakra, od 7 do 8%, nekada su bile jedne od 

najkoriġtenijih legura, no danas je njihova primjena vrlo ograniļena jer ih sve viġe zamjenjuju Al-

Si-Cu legure. Najznaļajnija karakteristika Al-Cu legura sa viġim udjelom bakra je njihova 

neosjetljivost na neļistoĺe no isto tako imaju i vrlo malu ļvrstoĺu te samo prosjeļnu livljivost. 

Legure sa joġ viġim udjelom bakra (9 do 11%) pogodne su za uporabu u avionskoj i automobilskoj 

industriji zbog dobre ļvrstoĺe pri poviġenim temperaturama i otpornosti na troġenje [7]. 

 

¶ Al-Si-Cu legure 

Aluminijske legure sa silicijem i bakrom kao legirnim elementima najupotrebljavanije su ljevaļke 

aluminijske legure. Udio pojedinog konstituenta varira pa je kod nekih legura zastupljeniji bakar, 

a kod nekih silicij, ovisno o ģeljenim svojstvima. Bakar pridonosi poveĺanju ļvrstoĺe, dok silicij 

pridonosi poveĺanoj livljivosti te otpornosti na tople pukotine. Iz tog se razloga legure sa viġim 

udjelom silicija ļesto koriste za kompleksnije odljevke te za tehnologije lijevanja u kokile te 

lijevanje pod visokim tlakom. Al-Si-Cu legure sa 3 do 4% Cu su toplinski obradive te im se u 
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svrhu poveĺanja uļinka toplinske obrade ļesto dodaje i magnezij. Mnoge nadeutektiļke legure (12 

do 30% Si) sadrģe i bakar. Primarna faza silicija daje izvrsnu otpornost na koroziju, a bakar 

pridonosi poveĺanju ļvrstoĺe pri poviġenim temperaturama. Zbog toga se ļesto primjenjuju za 

izradu blokova motora i klipova u automobilskoj industriji [7]. 

 

¶ Al-Si legure 

Legure aluminija sa silicijem koje nemaju bakar u sastavu koriste se kada su potrebne dobra 

livljivost i otpornost na koroziju. Legure sa manje od 12% Si nazivaju se podeutektiļkim, one sa 

otprilike 12% Si eutektiļkim, a legure sa viġe od 12% Si nadeutektiļkim legurama. Za lijevanje se 

najļeġĺe koriste legure eutektiļkog sastava, sa 11 do 13% Si. One imaju dobru livljivost te se 

upotrebljavaju za izradu sloģenih odljevaka s tankim stjenkama kod kojih treba izbjegavati lokalna 

zadebljanja [2]. Ļvrstoĺa te duktilnost ovih legura, naroļito onih sa poviġenim udjelom silicija, 

mogu se znaļajno poveĺati modifikacijom Al-Si eutektika [7].  

 

¶ Al-Si-Mg legure 

Dodavanjem magnezija Al-Si legurama dobiva se skupina legura sa izvrsnim ljevaļkim 

svojstvima te izvrsnim svojstvima nakon toplinske obrade. Postiģe se i odliļna otpornost na 

koroziju te malen koeficijent toplinske ekspanzije. Iako ne mogu postiĺi ļvrstoĺe kao neke od Al-

Cu ili Al -Si-Cu legura, moguĺe je postiĺi vrlo visoke vrijednosti ļvrstoĺe. Ļvrstoĺa ovih legura 

moģe se dodatno poveĺati dodatkom berilija [7].  

  

¶ Al-Mg legure 

Visoka otpornost na koroziju, naroļito u morskoj vodi, glavna je prednost ovih legura. Dobro se 

obraĽuju rezanjem, imaju visoka mehaniļka svojstva te se ne lijepe na povrġinu tlaļnog klipa 

prilikom lijevanja pod visokim tlakom. Zbog velike sklonosti oksidaciji u rastaljenom stanju 

potrebo je posebno paģljivo izvoditi operacije taljenja i ulijevanja taljevine. To je naroļito bitno 

jer se Al-Mg legure ļesto koriste za odljevke koji zahtijevaju poliranje povrġine prilikom ļega su 

oksidni ukljuļci izrazito nepoģeljni. Relativno loġa livljivost te sklonost oksidaciji u rastaljenom 

stanju oteģavaju rukovanje ovim materijalom ļime raste i cijena konaļnih odljevaka [2][7 ]. 

 

 

U tablici 4.1 prikazana su mehaniļka i fizikalna svojstva nekih aluminijskih legura za tlaļni lijev. 
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Tablica 4.1, Svojstva aluminijskih legura za tlaļni lijev [8] 

Standard Oznaka legure 

ANSI AA 
A360.0 A380.0 383.0 384.0 390.0 A413.0 518.0 

ISO Al -Si10Mg Al -Si8Cu3Fe - Al -Si10Cu2Fe - Al -Si12Cu - 

EN 43100 46500 - 46100 - 44100 - 

MEHANIĻKA I FIZIKALNA SVOJSTVA 

Vlaļna 

ļvrstoĺa, 

N/mm2 

320 320 310 330 320 290 310 

Granica 

razvlaļenja, 

N/mm2 

170 160 150 170 250 130 190 

Istezljivost, % 3,5 3,5 3,5 2,5 <1 3,5 5 

Gustoĺa, 

g/cm3 
2,63 2,71 2,74 2,82 2,73 2,66 2,57 

Interval 

taljenja, ÁC 
557é596 540é595 

516é

582 
516é582 

510é 

650 

574é 

582 

535é 

621 

Koeficijent 

toplinske 

vodljivosti, 

W/mK 

113 96,2 96,2 96,2 134 121 96,2 

 

 

4.2. Cinkove legure 

Legure cinka imaju dobra ljevaļka svojstva te se od njih mogu uspjeġno lijevati sloģeni i 

tankostijenih odljevci. Manje su otporne na koroziju od legura bakra te se upotrebljavaju za 

nanoġenje zaġtitnih, dekorativnih i ojaļavajuĺih prevlaka. Legure cinka najviġe se upotrebljavaju a 

automobilskoj industriji, dobro se poliraju i prihvaĺaju sve galvanske prevlake [2]. 
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Najkoriġtenije cinkove legure za visokotlaļni lijev su legure ZnAl4 te ZnAl4Cu1. Te legure 

spadaju u tzv. ĂZamakñ skupinu cinkovih legura, koje u sastavu imaju cink, aluminij, magnezij i 

bakar. Legure iz ove skupine nominalno imaju 4% aluminija u sastavu te malen udio magnezija 

koji se dodaje kako bi se poveĺala ļvrstoĺa te otpornost na interkristalnu koroziju. Osim te 

skupine legura pojavila se i relativno nova skupina tzv. ĂZAñ legura, od kojih se legure Z-8, ZA-

12 te ZA-27 koriste za tlaļno lijevanje. Legure iz ĂZAñ skupine legura sadrģe znatno veĺi udio 

aluminija nego one iz ĂZamakñ skupine. U odnosu na legure iz ĂZamakñ skupine, ĂZAñ legure 

karakterizira veĺa ļvrstoĺa, bolja otpornost na troġenje, bolja otpornost na puzanje te manja 

gustoĺa. Kemijski sastavi i mehaniļka svojstva nekih od legura iz navedenih skupina prikazuje 

tablica 4.2 [8]. 

 

Tablica 4.2, Svojstva cinkovih legura za tlaļni lijev [8] 

 Kemijski sastav, % Mehaniļka svojstva 

Oznaka Al  Mg Cu Fe Pb Cd Sn 

V
l
a
ļ
n
a
 
ļ
v
r
s
t
o
ĺ
a
,
 

N
/m

m
2
 

G
r
a
n
i
c
a
 
r
a
z
v
l
a
ļ
e
n
j
a
,
 

N
/m

m
2
 

Is
te

z
lji

v
o

s
t,
 %

 

T
v
r
d
o
ĺ
a
.
 
H
B

 

ZnAl4 3,5é4,3 0,02é0,05 0,25 0,10 0,005 0,004 0,003 283 221 10 82 

ZnAl4Cu1 3,5é4,3 0,03é0,08 0,75é1,25 0,10 0,005 0,004 0,003 328 269 7 91 

ZA-8 8é8,8 0,015é0,03 0,8é1,3 0,075 0,006 0,006 0,003 372 296 10 106 

ZA-12 10,5é11,5 0,015é0,030 0,5é1,2 0,075 0,006 0,006 0,003 400 331 7 105 

 

4.3. Magnezijeve legure 

Legure magnezija za lijevanje pod visokim tlakom u odnosu na aluminijske legure karakterizira 

manja gustoĺa (1,8 g/cm3), visoka ļvrstoĺa te dobra obradivost rezanjem. Ļisti magnezij se tlaļno 

ne lijeva zbog niskih mehaniļkih svojstava te svojstva da eksplozivno reagira s kisikom iz zraka 

pri poviġenim temperaturama. Za visokotlaļni lijev upotrebljavaju se legure magnezija sa 

aluminijem, cinkom i manganom. Ove legure imaju neka negativna svojstva kao ġto su mala 

istezljivost, mala ļvrstoĺa na poviġenim temperaturama, sniģena livljivost te velik afinitet prema 

kisiku [2]. 
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Legura MgAl9Zn je najupotrebljavanija legura magnezija za visokotlaļno lijevanje. Neke od 

njenih prednosti su izvrsna otpornost na koroziju, izvrsna livljivost i visoka ļvrstoĺa. Otpornost na 

koroziju postiģe se strogom kontrolom udjela triju metalnih komponenti: ģeljeza, ugljika i nikla. 

Legure MgAl6Mn, MgAl5Mn te MgAl2Mn primjenjuju se u sluļajevima kada se zahtjeva visoka 

istezljivost, ģilavost te otpornost na udarce. Uz sve to karakterizira ih i visoka ļvrstoĺa te 

otpornost na koroziju [8]. Kemijski sastav i mehaniļka svojstva spomenutih legura prikazuje 

tablica 4.3. 

 

Tablica 4.3, Svojstva magnezijevi legura za tlaļni lijev [8] 

 Kemijski sastav, % Mehaniļka svojstva 

Oznaka Al  Zn Mn Si Fe Cu Ni 
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ļ
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.
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MgAl9Zn 8,3é9,7 0,35é1 0,15é0,5 0,1 0,005 0,03 0,002 230 160 3 75 

MgAl6Mn 5,5é6,5 0,2 024é0,60 0,1 0,005 0,01 0,002 220 130 8 62 

MgAl5Mn 4,4é5,5 0,2 0,26é0,6 0,1 0,004 0,01 0,002 220 120 10 57 

MgAl2Mn 1,6é2,6 0,2 0,33é0,7 0,1 0,004 0,001 0,002 185 105 12 47 

 

4.4. Bakrove legure 

Od svih legura za lijevanje pod visokim tlakom, legure bakra imaju najviġa mehaniļka svojstva i 

najbolju otpornost na koroziju. Lijevaju se pri relativno visokim temperaturama (982 do 1066ÁC) 

ġto za posljedicu ima smanjeni vijek trajanja kalupa u odnosu na druge legure. Legure bakra su u 

pravilu zahtjevnija za obradu odvajanjem ļestica u odnosu na ostale legure za visokotlaļno 

lijevanje, iako se legiranjem mogu postiĺi zadovoljavajuĺa svojstva i na tom podruļju [8]. 

 

Legura C85800 je legura opĺe namjene koju karakterizira niska cijena te dobra obradivost 

odvajanjem ļestica. Legura C87800 nudi najviġa mehaniļka svojstva, tvrdoĺu te otpornost na 

troġenje od svih legura bakra za visokotlaļno lijevanje, no najzahtjevnija je za lijevanje. 
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Uglavnom se upotrebljava samo kad su na odljevak postavljeni zahtjevi visoke ļvrstoĺe i dobre 

otpornosti na troġenje [8]. U tablici 4.4 prikazana su svojstva nekih bakrovih legura za tlaļni lijev. 

 

Tablica 4.4, Svojstva bakrovih legura za tlaļni lijev [8] 

 Kemijski sastav, % Mehaniļka svojstva 

Oznaka 

(prema 

ANSI/AA)  

Cu Sn Pb Zn Fe Al  Mn Ni 
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C85800 57 1,5 1,5 31é41 0,5 0,55 0,25 0,5 379 207 15 60 

C86500 55é60 1 0,4 36é42 0,4é2 0,5é1,5 0,1é1,5 1 489 193 30 100 

C87800 80é84,2 0,25 0,09 12é16 0,15 0,15 0,15 0,2 586 344 25 90 

C99700 54 1 2 19é25 1 0,5é3 11é15 4é6 448 186 15 125 
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5.  TEHNOLOĠKI PARAMETRI TLAĻNOG LIJEVANJA 

Na svojstva odljevka kod visokotlaļnog lijevanja moģe se utjecati paģljivim podeġavanjem  

parametara. Na kvalitetu odljevka najveĺi utjecaj imaju parametri : 

¶ legura za lijevanje, 

¶ alata za lijevanje, 

¶ tlaļnog stroja [9]. 

Da bi proizvod bio kvalitetan, svi ti parametri tijekom proizvodnje moraju biti unutar granica koje 

omoguĺuju dobivanje potrebne kvalitete ġto se tiļe dimenzija, oblika, mehaniļkih i fizikalnih 

svojstava odljevka [9].  

 

Kretanje klipa prilikom procesa lijevanja kod suvremenih horizontalnih visokotlaļnih strojeva za 

lijevanje pod tlakom moģe se podijeliti u sljedeĺe tri faze: 

Á I. faza: rastaljeni metal mora polagano doĺi do uljevnog uġĺa odljevka. U ovoj je fazi 

potrebno istisnuti zrak iz tlaļne komore pa se klip giba relativno malim brzinama. 

Á II. faza: rastaljeni metal mora kroz uġĺe u ġto kraĺem vremenu popuniti kalupnu ġupljinu.  

Á III. faza: dodatno se poveĺava tlak na rastaljeni metal, ļime se smanjuje poroznost i 

poveĺavaju mehaniļka svojstva odljevka [9]. 

Prva faza naziva se joġ i Ăspora fazañ (e. slow shot), a druga faza Ăbrza fazañ (e. fast shot) [10]. Na 

slici 5.1 prikazane su promjene puta i tlaka u vremenu tijekom jednog ciklusa lijevanja. 
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Slika 5.1, Shematski prikaz puta i tlaka klipa po fazama [9] 

 

5.1. Brzina klipa u prvoj fazi  

U prvoj fazi brzina tlaļnog klipa kreĺe se od 0,05 do 0,5 m/s [2]. U ovoj fazi zahtijevaju se male 

brzine gibanja klipa kako ne bi doġlo do formiranja udarnog vala taljevine uslijed kojeg moģe doĺi 

do zarobljavanja zraka. Tako zarobljeni zrak taljevina prenese sa sobom i odnese ga u kalupnu 

ġupljinu. Taljevina obiļno zauzima svega 30 do 50% obujma tlaļne komore, a ostatak je ispunjen 

zrakom. Iako se sabije zbog tlaka u metalu, velike koliļine zarobljenog zraka mogu izazvati velike 

probleme kod odljevaka [10]. Zrak zarobljen usred prve faze utiskivanja metala jedan je od 

glavnih uzroka pojave poroznosti u visokotlaļnim odljevcima. Treba imati na umu i da je brzina 

kretanja klipa dovoljno mala kako ne bi doġlo do prskanja taljevine kroz otvor za ulijevanje 

prilikom prolaska klipa. Problem zarobljavanja zraka tokom spore faze rjeġava se ulijevanjem 

Parashot naļinom [9]. Pri ulijevanju Parashot naļinom brzina stapa se postupno poveĺava, tj. 

nema formiranja udarnog vala jer brzina stapa slijedi brzinu taljevine kako prikazuje slika 5.2c.  

 

Brzina klipa pri kojoj ne dolazi do formiranja vala i time zarobljavanja zraka u tlaļnoj komori 

predmet je prouļavanja mnogih radova. Prema [12] eksperimentalnim razmatranjima doġlo se do 

saznanja o postojanju kritiļne brzine klipa. Gibanjem klipa brzinom manjom od kritiļne tlaļna 

komora ne ispunjava se taljevinom po ļitavoj visini te se taljevina odbija te teļe nazad prema 
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klipu pri ļemu dolazi do zarobljavanja zraka, kako je prikazano na slici 5.2a. U sluļaju gibanja 

klipa brzinama veĺim od kritiļne taljevina udara o unutarnju stjenku tlaļne komore te dolazi do 

zarobljavanja zraka prebacivanjem kreste vala, kako je prikazano na slici 5.2b. Slika 5.2c 

prikazuje oblik vala postignut kretanjem klipa kritiļnom brzinom, bez zarobljavanja zraka. 

 

 

Slika 5.2, Formiranje vala tokom spore faze [11] 

 

Na formiranje vala i zarobljavanje zraka unutar tlaļne komore osim brzine klipa utjecaj imaju i 

popunjenost tlaļne komore taljevinom te visina, duljina te oblik popreļnog presjeka tlaļne komore 

[12].  Akceleracija klipa ima utjecaj na oblik vala. Smanjenjem akceleracije val postaje stabilniji, 

no premala akceleracija moģe uzrokovati otkidanje vala te zarobljavanje zraka. Vrijednost kritiļne 

brzine pada s poveĺanjem popunjenosti tlaļne komore taljevinom. Do stvaranja vala i 

zarobljavanja zraka lakġe ĺe doĺi u sluļaju manje koliļine taljevine (<30%) u tlaļnoj komori zbog 

ļega manje koliļine taljevine u tlaļnoj komori nisu preporuļene. Kod omjera visine i duģine 

tlaļne komore od 0,15, ġto je uobiļajeno za mnoge strojeve, brzinu gibanja klipa treba paģljivo 

odrediti jer postoji velika moguĺnost otkidanja vala. Za veĺe omjere duljine i visine tlaļne komore 

moguĺnost otkidanja vala se smanjuje [12]. 
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5.2. Brzina klipa u drugoj fazi  

Brzina klipa u drugoj fazi ovisi o konstrukciji odljevka, debljini stjenke odljevka te sili zatvaranja 

stroja. Kod strojeva za visokotlaļni lijev brzina tlaļnog klipa kreĺe se do 8 m/s. Na temelju brzine 

taljevine na uġĺima, prema konstrukciji uljevnog kanala, naļinu punjenja odljevka te debljini 

stjenki odljevka namjeġta se brzina tlaļnog klipa [9]. Tablica 5.1 prikazuje preporuļeno vrijeme 

punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke odljevka, a tablica 5.2 prikazuje 

orijentacijske vrijednosti brzine taljevine u uġĺu. 

 

Tablica 5.1, Preporuļeno vrijeme punjenja kalupa s obzirom na srednje debljine stjenke odljevka [2] 

Srednja debljina stjenke odljevka, mm Vrijeme punjenja kalupa. s 

1,5 0,01é0,03 

1,8 0,02é0,04 

2,0 0,02é0,06 

2,3 0,03é0,07 

2,5 0,04é0,09 

3,0 0,05é0,10 

3,8 0,05é0,12 

5,0 0,06é0,20 

6,4 0,08é0,30 

 

Tablica 5.2, Orijentacijske vrijednosti brzine talj evine u uġĺu [2] 

Legure Brzina, m/s Napomena 

Cinka 
30é50 

40 

 

srednja vrijednost 

Aluminija 
20é60 

15é30 

kod nevakuumiranih tlaļnih kalupa 

kod vakuumiranih tlaļnih kalupa 

Magnezija 
40é90 

40é60 

 

srednja vrijednost 

Bakra 
20é50 

30 

 

srednja vrijednost 
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Kako bi se odredila brzina tlaļnog klipa treba poznavati kinematiļku vezu izmeĽu kretanja klipa u 

tlaļnoj komori i strujanja taljevine u uljevnom sustavu. Za odreĽivanje te ovisnosti moģe se 

primijeniti jednadģaba kontinuiteta: 

 
 

(5.1) 

gdje je: 

vk  ï brzina klipa, m/s 

Ak ï povrġina klipa, m
2 

vu ï brzina taline u uġĺu, m/s 

Au ï presjek uġĺa, m
2 

Bernoullijeva jednadģba za stacionarno strujanje glasi:  

 

 

(5.2) 

gdje je: 

r ï gustoĺa taljevine, kg/m3 

g ï ubrzanje sile teģe, g = 9,81 m/s 

hu ï visina taline u uġĺu, m 

hk ï visina taline u tlaļnoj komori, m 

pu ï tlak u uġĺu, Pa 

pk ï tlak u tlaļnoj komori, Pa. 

 

Visine hu i hk pribliģno su jednake u prvom trenutku. Tlak u uġĺu pu jednak je atmosferskom tlaku 

za sve dobro odzraļene kalupe. Brzina klipa vk je mala u odnosu na brzinu taljevine vu u uġĺu te se 

moģe zanemariti. S navedenim uvjetima uzetim u obzir dolazi se do izraza za tlak u tlaļnoj 

komori: 

 

 
(5.3) 

 Gubitci energije prilikom strujanja taline uzimaju se u obzir uvoĽenjem koeficijenta h, pa izraz za 

stvarnu brzinu strujanja taline u uġĺu glasi: 

 

 

(5.4) 

gdje je: 

h - koeficijent uļinka taline s obzirom na otpor strujanju (manji je od 1). 
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Pravilan izbor brzine druge faze iznimno je bitan za tehnoloġki proces i konaļna svojstva odljevka. 

Sa stajaliġta tlaļnog stroja i alata poģeljnije su manje brzine tlaļnog klipa u drugoj fazi radi 

manjeg troġenja stroja i alata. Kod tankostijenih odljevaka primjena velikih brzina je neophodna 

kako bi se postigla ģeljena kvaliteta povrġine i potpuna dolivenost. Kod brzina manjih od 

optimalne nastaje nedolivenost odljevka, hladne zone te je moguĺa poroznost odljevka [9]. Veĺa 

brzina lijevanja u drugoj fazi zbog veĺeg trenja dovodi do lijepljenja taljevine na uġĺe odljevka, 

neravnomjerne popune alata i veĺeg dinamiļkog tlaka na alat, ġto skraĺuje vijek trajanja alata i 

tlaļnog stroja i smanjuje kvalitetu odljevka [13]. Uslijed veĺe brzine taljevine dolazi do 

poveĺanog dinamiļkog tlaka taljevine na alat, ġto moģe djelomiļno otvoriti alat i prouzrokovati 

opasno prskanje taline izvan alata [9;13]. 

 

U radovima [9] i [13] ispitivan je utjecaj brzine tlaļnog klipa u drugoj fazi na mehaniļka i 

fizikalna svojstva odljevka. Ispitivanjem u [13] ustanovljeno je da postoji ļvrsta povezanost 

izmeĽu vlaļne ļvrstoĺe odljevaka i brzine druge faze. Pokazalo se da se s poveĺanjem brzine 

druge faze poveĺava i ļvrstoĺa odljevaka. Iz rezultata mjerenja danih u [9] doġlo se do zakljuļka 

da poveĺanjem brzine druge faze poveĺava masa i gustoĺa, odnosno smanjuje poroznost odljevka. 

Dakle, prema [9] i [13], brzina u drugoj fazi ima bitan utjecaj na kvalitetu povrġine odljevka, 

njihovu masu i gustoĺu, a time i poroznost. Optimalna brzina lijevanja je najveĺa brzina druge 

faze koja omoguĺuje lijevanje odljevaka potrebne kvalitete [9]. 

 

5.3. Tlak treĺe faze 

Treĺa faza nastupa nakon ġto je kalupna ġupljina u potpunosti popunjena taljevinom. U ovoj fazi 

dolazi do kontroliranog poveĺanja tlaka na taljevinu nakon popunjavanja kalupne ġupljine i 

zaustavljanja tlaļnog klipa.  Tlak u treĺoj fazi zavisi od vrste odljevka, vrste legure i sile 

zatvaranja stroja. Tablica 5.3 prikazuje preporuļene tlakove lijevanja prema vrsti odljevka i vrsti 

legure. Po zavrġetku punjenja kalupne ġupljine taljevinom dolazi do naglog zaustavljanja tlaļnog 

klipa te porasta tlaka na pogonskom klipu. Prevelik porast tlaka moģe dovesti do djelomiļnog 

otvaranja kalupa i pojave srha. Suvremeni tlaļni strojevi imaju moguĺnost podeġavanja 

akceleracije klipa u odreĽenom poloģaju pa zaustavljanje klipa moģe biti postepenije te se 

navedeni porast tlaka moģe preciznije podesiti.  

 

 



Kreġimir Tiġljar Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

 

Tablica 5.3, Tlak lijevanja  za razliļite legure i vrste odljevaka [2] 

 Tlak lijevanja, MPa 

Legure Aluminija Cinka Magnezija Bakra 

Standardni odljevci 20é40 10é20 20é40 30é40 

Tehniļki odljevci 40é60 20é30 40é60 40é50 

Nepropusni odljevci 80é100 25é40 80é100 80é150 

 

Veĺi tlak lijevanja daje bolja mehaniļka i tehnoloġka svojstva odljevka, manju poroznost, bolju 

kvalitetu povrġine odljevka, ali se time viġe optereĺuje tlaļni stroj. Maksimalni ljevni tlak je 

limitiran veliļinom odljevka i silom zatvaranja tlaļnog stroja.  Ljevni tlak pomnoģen projiciranom 

povrġinom alata u smjeru lijevanja ļini silu otvaranja tlaļnog stroja koja nastoji otvoriti alat pri 

lijevanju. Ta sila mora biti 20 do 30 % manja od sile zatvaranja stroja. Vrijeme poļetka treĺe faze 

zavisi od temperature taljevine, tlaka multiplikacije, povrġine odljevka itd. Vrijeme poļetka treĺe 

faze mora biti od 0,1 do 0,6 sekundi poslije popune alata rastaljenim materijalom. Ono se na stroju 

moģe namjestiti potenciometrom na vremenskom releju ili upisati u program kod novijih strojeva 

[9].  Ukoliko se poviġenje tlaka primjeni prerano moģe doĺi do otvaranja kalupa i pojave srha. 

Stoga je poģeljno da se materijal djelomiļno skrutne prije primjene visokog tlaka. Vrijeme 

poļetka treĺe faze najļeġĺe se odreĽuje eksperimentiranjem na stroju na naļin da se vrijeme 

primjene tlaka nakon popunjavanja kalupa inkrementalno poveĺava sve dok se ne dobiju odljevci 

bez srha [14].  

 

Poviġenje tlaka postiģe koriġtenjem specijalnih izvedbi hidrauliļkog klipa (tzv. multiplikatora) ili 

koriġtenjem hidrauliļkih akumulatora.  Multiplikatorski cilindar prikazuje slika 5.3. U 

multiplikatorskom cilindru nalaze se dva klipa, od kojih je manji klip pogonski. Za vrijeme 

lijevanja povratni ventil je otvoren te hidrauliļko ulje pogoni klip (1). Nakon ġto se kalupna 

ġupljina popuni i tlaļni klip zaustavi dolazi do porasta tlaka u prostoru iza klipa (1) uslijed ļega se 

povratni ventil zatvara te hidrauliļko ulje djeluje na povrġinu veĺeg klipa (3) ļime se povisuje tlak 

u ulju iza pogonskog klipa, a time i tlak pogonskog klipa na taljevinu [2]. Uobiļajeni omjer tlaka 

multiplikacije, naspram tlaka koriġtenog za ulijevanje taljevine u kalupnu ġupljinu je 3:1 [14]. 
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Slika 5.3, Multiplikator [2]  

 

5.4. Temperiranje kalupa 

Temperatura kalupa parametar je od iznimne vaģnosti za postupak tlaļnog lijevanja. Pravilan 

dovod i odvod topline u kalupu ima utjecaj na kvalitetu odljevka, proizvodnost te vijek trajanja 

kalupa. Ģeljeni temperaturni reģim kalupa osigurava se pomoĺu kanala za temperiranje kroz koji 

teļe voda koja sluģi kao medij za odvoĽenje topline. Kanali za temperiranje mogu se koristiti i za 

zagrijavanje odreĽenih podruļja kalupa kod kojih postoji opasnost od preranog skruĺivanja, u 

kojem se sluļaju kao medij koristi ugrijano ulje. Dakle kalup za tlaļno lijevanje ima funkciju 

izmjenjivaļa topline te je njegova zadaĺa osigurati kontrolirani odvod topline od taljevine u 

vremenu od ulaska taljevine u kalup do izbacivanja skruĺenog odljevka iz kalupa.  Toplina se od 

taljevine odvodi mehanizmima kondukcije, konvekcije te zraļenja, kako je prikazano na slici 5.4. 

Kontrola toplinskog toka postiģe se pravilnim postavljanjem kanala za temperiranje. OdreĽivanje  

poloģaja kanala ļesto je oteģano kompleksnom geometrijom odljevka [14]. Veĺi efekti hlaĽenja 

postiģu se ako su kanali ugraĽeni ġto bliģe kalupne ġupljine, a ne na periferiji kalupa [2]. Parametri 

koji utjeļu na uļinkovitost sustava za odvoĽenje topline su volumni protok medija, temperatura i 

tlak medija te taloģenje kamenca unutar kanala. Otklanjanje naslaga kamenca iz kanala dio je 

preventivnih radnji odrģavanja alata. Osim kanalima za temperiranje odvoĽenje topline vrlo ļesto 

vrġi se i prskanjem, kako prikazuje slika 5.4. Koriġtenje prskanja ima ġtetan uļinak na alat, pa 

njihovo koriġtenje predstavlja kompromis izmeĽu vijeka trajanja alata i poveĺanja proizvodnosti 

(smanjenja trajanja ciklusa lijevanja) [4]. 
















































































