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SAZETAK

U teoretskom dijelu ovog rada opisana su fizikalna svojstva aluminija, navedene su osnovne
skupine i svojstva aluminijevih legura koriStenih u zrakoplovstvu, opisani su mehanizmi
o¢vrsnuc¢a metalnih materijala i navedeni su primjeri primjene u zrakoplovstvu.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je toplinsko oc¢vrs¢ivanje aluminijeve legure koje se
sastoji od rastopnog Zarenja i dozrijevanja u razli¢itim temperaturno-vremenskim rezimima s

ciljem povecanja tvrdoce i odredivanja optimalnih parametara postupka dozrijevanja.

Kljucne rijeci: precipitacijsko ocvrséivanje, aluminijska legura, dozrijevanje, tvrdoca



1. UvOD

U danasnje doba gotovo je nemogucée zamisliti zrakoplov koji u svojoj konstrukciji nema
aluminijeve legure. U pocecima zrakoplovstva glavni materijali koriSteni za izradu zrakoplova
bili su drvo koje se koristilo za konstrukciju, dok su se za oplatu trupa i krila upotrebljavala
platna impregnirana smolom.

Aluminij je postepeno zamijenio drvo, platno, ¢elik i ostale materijale u ranim 1900.-im, te
su prvi zrakoplovi od aluminija konstruirani u ranim dvadesetim godinama proslog stolje¢a. Na
slici 1. prikazan je zrakoplov Junkers J4 proizveden 1917. godine, prvi zrakoplov izraden od

duraluminija i medu prvima nacinjenim u potpunosti od metala.

Slika 1. Zrakoplov Junkers J 4

Zbog svojih osobitih svojstava, upravo su Al- legure naj¢es$¢i odgovor kada se izabire
materijal koji najbolje ispunjava zahtjeve na zrakoplovne materijale. Zahvaljujuéi napretku
znanosti i brojnim inovacijama u podrué¢ju inZenjerstva materijala razvijene su brojne Al-legure
koje se danas upotrebljavaju za izradu raznih dijelova kod zrakoplova. Kod primjene Al-legura,
za zrakoplovstvo su najzanimljivije legure iz skupine durala i konstruktala koje se koriste za
izradu raznih panela i oplate trupa i krila zrakoplova.

lako se danas u izradi suvremenih zrakoplova sve ¢eS¢e koriste kompozitni materijali,
osobito oni polimerne matrice, aluminijske legure su i dalje neizostavan materijal za izradu

trupa, krila te potporne konstrukcije vec¢ine komercijalnih zrakoplova.



Na slici 2. prikazan je zrakoplov Junkers Ju 52, proizveden 1930. godine. Zrakoplov je

prepoznatljiv po svojoj naboranoj metalnoj oplati kojom se postiglo ojacanje cijele konstrukcije.

Slika 2. Zrakoplov Junkers Ju 52

Cvrste aluminijeve legure izloZene su velikom rasponu tlakova i optereéenja koja su sastavni
dio leta zbog ucestalih promjena visina; obloge od tankih plo¢a aluminija drZe hladnoc¢u vani, a
toplinu unutra. Kod veé¢ine danasnjih putnickih i transportnih zrakoplova vecina interijera se
sastoji od aluminija ili aluminijevih kompozita kako bi se smanjila teZina, uz to ustedilo gorivo,
smanjila emisija Stetnih plinova i povecala korisna nosivost. Na slici 3. prikazan je zrakoplov
Airbus A300-600ST (Super Transporter-Beluga) koji je inacica standardnog modela A300-600

preradena za prijevoz nestandardnog tereta (npr. zrakoplovni dijelovi).
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Slika 3. Zrakoplov Airbus Beluga



Funkcionalni i eksploatacijski zahtjevi na zrakoplovne materijale jesu sljedeci:

mala masa;

visoka mehanicka otpornost u uvjetima statickog opterecenja;
zadovoljavajuca krutost;

otpornost na umor,;

otpornost na naglo Sirenje pukotina;

korozijska postojanost;

mehanicka otpornost pri visokim temperaturama (otpornost na puzanje);

otpornost na gorenje;

© 0o N o gk~ w DN

apsorpcija buke i vibracija.

Osim ovih osnovnih zahtjeva definiranih odredenim svojstvima materijala, u obzir se moraju
uzeti i sljedeéi izvedeni kriteriji koji ukljucuju vise svojstava:

1. specifi¢na ¢vrstoca — omjer vlaéne ¢vrstoce (granice razvlacenja) i gustoce;

2. specificna krutost — omjer modula elasti¢nosti 1 gustoce;

3. sigurnost — umnozak granice razvlaéenja i lomne Zilavosti.

1.1. Svojstva materijala

Kod konstruiranja i odrzavanja zrakoplova najvaznije je uzeti u obzir opc¢a svojstva metala
kao $to su: tvrdoca, ¢vsto¢a, modul elasti¢nosti, granica razvlacenja, lomna Zilavost, duktilnost,
gustoca, elasti¢nost, dinamicka izdrZljivost, otpornost na koroziju, otpornost na puzanje,

taljivost, provodljivost itd.
Tvrdoéa

Tvrdoca se karakterizira kao otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog znatno
tvrdeg tijela ili otpornost prema plasti¢noj deformaciji. Moze se povecati hladnom deformacijom
ili toplinskim postupcima o¢vr§éivanja kao kod celika i aluminija. Konstrukcijski dijelovi ¢esto
se oblikuju iz metala u relativno ,,mekom* stanju, zatim se raznim postupcima toplinske obrade

ocvrséuju kako bi bili pogodni za eksploataciju.
Cvrstocéa

Jedno od najvaznijih svojstava materijala je ¢vrstoc¢a. To je sposobnost materijala da se opire

deformaciji i da podnese naprezanja bez loma.
Modul elasti¢nosti

Materijal mora biti ne samo ¢vrst ve¢ 1 krut kako bi se izbjeglo izvijanje dijelova

zrakoplovnih konstrukcija. Krutost materijala odreduje Youngov modul elasti¢nosti. Veli¢ina
4



ove elasti¢ne konstante izravno ovisi o ¢vrsto¢i veze izmedu strukturnih jedinica u Kristalnoj ili
amorfnoj strukturi. Ako je veza ¢vrsta onda je i vrijednost modula visoka i materijal se ponaSa

kruto.
Granica razvlacenja

Granica razvlacenja je ono naprezanje prema kojem se uz odabrani stupanj sigurnosti
utvrduje dopusteno naprezanje u radu strojnog dijela ili elementa konstrukcije. Uz ¢vrstocu,
granica razvlaenja je svojstvo materijala koje odreduje mehani¢ku otpornost u uvjetima
djelovanja konstantnog opterecenja (pri povisenim temperaturama to je konvencionalna granica
razvlacenja). Materijal za konstrukciju zrakoplova mora imati odgovarajuéu mehanicku
otpornost kako bi izdrzao optereéenja koja se javljaju tijekom eksploatacije. Naprezanje ne smije
prijeéi vrijednost granice razvlaenja zbog pojave plasti¢ne (trajne) deformacije koja na kraju

moze rezultirati lomom materijala.
Lomna Zilavost

Materijal mora biti otporan prema pojavi i naglom Sirenju pukotina kako bi se izbjegle
havarije i lomovi. Pukotine i pogreske u mikrostrukturi predstavljaju mjesta koncentracije
naprezanja i na tim lokalitetima javlja se inicijalna pukotina koja se vremenom moze Siriti.
Posebno su opasne pukotine koje se Sire nestabilno (velikom brzinom) jer se lom tesko moze
predvidjeti. Stoga je potrebno poznavati veli¢inu naprezanja oko vrha pukotine ili neke
mikrostrukturne pogreske. Polje (raspored) naprezanja oko pukotine opisuje veli¢ina koja se
naziva faktor intenzivnosti naprezanja (K). Predstavlja mjerilo intenzivnosti porasta naprezanja u
blizini vrha pukotine. Kriticna veli¢ina faktora intenzivnosti naprezanja pri kojem pukotina
nastala jednostavnim otvaranjem zapocinje nestabilno Sirenje u uvjetima ravninskog stanja
deformacije naziva se lomna zilavost (Kjc). Na temelju lomne Zilavosti proraCunavaju se

elementi zrakoplovnih konstrukcija osjetljivi na pukotinsko (zarezno) djelovanje.
Duktilnost

Duktilnost je svojstvo materijala da podnese plastiénu deformaciju bez loma. Materijal je
industriji preferiraju se duktilni metali zbog lako¢e kojom se oblikuju i opiru lomu pod
djelovanjem udarnog opterecenja. S tim razlogom, aluminijske legure koriste se za izradu nosaca
poklopaca ili oplate motora prstenastog oblika, oplatu krila i trupa, te za ekstrudirane ili presane

dijelove kao $to su: rebra, ramenjace i pregrade.



Gustoca

Gustoca je omjer mase i volumena neke tvari ili tijela. To je vazno svojstvo pri izboru

materijala za dijelove zrakoplovne konstrukcije.
Elasti¢nost

Elasti¢nost je svojstvo materijala da se nakon utjecaja optere¢enja vrati u prvobitni oblik bez
pojave trajne tj. plasticne deformacije. Svaki materijal ima tocku koja se naziva granica
elasti¢nosti, preko koje ne moze biti opterecen bez pojave trajne ili plasticne deformacije. Pri
konstruiranju zrakoplova dijelovi se tako dimenzioniraju da maksimalno opterecenje ne prelazi
iznos granice elasti¢nosti koja se priblizno podudara s granicom razvlacenja.

Dinamicka izdrZljivost

Dinamicka izdrzljivost je ono najveée dinamicko naprezanje koje materijal izdrzi bez pojave
loma, uz teorijski beskonacan broj promjena optereéenja (ciklusa), a realno uz neki grani¢ni broj
ciklusa. Dijelovi zrakoplova ¢esto su napregnuti promjenjivim (dinamic¢kim) naprezanjem koje
se mijenja tijekom vremena. Bez obzira §to je iznos dinamickog naprezanja nizi od granice
razvlacenja, nakon nekog vremena moze do¢i do loma. Posljedica dinamickog optereéenja je
pojava umora materijala, odnosno postupnog razaranja materijala uslijed dugotrajnog djelovanja
promjenjivog naprezanja Sto rezultira prijelomom dijela.

Iz tablice 1. je vidljivo da je najveci broj ostecenja zrakoplovnih elemenata uzrokovan upravo
pojavom loma zbog umora materijala.

Tablica 1. Prikaz zastupljenosti pojedinih ostecenja u zrakoplovstvu

Vrsta oStecenja Zastupljenost %
Op¢a korozija 3
Lom od umora 61
Preopterecenje 18

Visokotemperaturna korozija

Napetosna korozija

TroSenje abrazijom i
adhezijom

Otpornost na koroziju

U zrakoplovstvu su posebno opasne napetosna korozija i korozija ljuStenjem. Napetosna
korozija se javlja uslijed istovremenog djelovanja agresivnog medija i vlaénog naprezanja. Da bi
se smanjile predispozicije za pojavu ove vrste korozije potrebno je provesti zarenje za redukciju
zaostalih naprezanja. Korozija ljustenjem javlja se kada se na povrSini materijala stvaraju

razli¢iti produkti kemijskih reakcija u interakciji s okoliSem (najceSc¢e oksidi) te ovaj sloj nakon
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nekog vremena otpada i na sloju ispod ponovo se obnavljaju kemijski produkti koji takoder

vremenom otpadaju. Ovo visestruko raslojavanje ocituje se ljustenjem materijala.
Otpornost na puzanje

Puzanje je toplinski aktiviran proces ireverzibilne deformacije materijala koji nastaje u
uvjetima dugotrajnog djelovanja konstantnog opterecenja pri nekoj poviSenoj temperaturi.
Otpornost puzanju definiraju svojstva granica puzanja i staticka izdrzljivost. Granica puzanja je
ono vla¢no naprezanje koje pri nekoj povisenoj temperaturi nakon odredenog trajanja ispitivanja
ostavlja u materijalu odredenu trajnu deformaciju e. Staticka izdrZljivost je vlacno naprezanje
koje pri nekoj poviSenoj temperaturi nakon odredenog trajanja ispitivanja uzrokuje lom epruvete.
Otpornost puzanju opéenito odreduje temperatura taliSta i mikrostrukturno stanje materijala kao i
tip kristalne reSetke. Aluminijski materijali koji se tale pri relativno niskoj temperaturi (660 °C)
ograni¢eno su primjenjivi pri povisenim temperaturama te se rabe do maksimalno 150 do 200
°C.

Taljivost

Svojstvo koje omoguéuje metalu da se rastali uz dovodenje topline. Taljivost predstavlja
vaznu znacajku prilikom oblikovanja materijala lijevanjem. Temperatura taliSta ovisi o vrsti

materijala tako da za Celik iznosi 1538 °C, dok je za aluminij znatno niza (660 °C).
Provodljivost

Svojstvo materijala koje oznatava mogucnost provodenja topline ili elektricne struje.
Toplinska vodljivost je posebno vazno svojstvo materijala pri zavarivanju. U zrakoplovstvu je

vazna i elektri¢na vodljivost kako bi se eliminirale radio smetnje.



2. OPCENITO O ALUMINLJU

2.1. Dobivanje aluminija

Aluminij je metal koji je poslije kisika najrasprostranjeniji element u zemljinoj kori, gdje ga
ima 8%. U prirodi se nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se metal izdvaja skupim
elektrolitickim postupkom. Opcenito se metal ekstrahira iz oksidne rude (boksita) zagrijavanjem
s jeftinim redukcijskim sredstvom (ugljik u obliku koksa), a dobiveni sirovi metal se rafinira,
¢ime se omogucuje oksidacija vecine prisutnih necistoca.

Boksit je heterogena ruda koja se uglavnom sastoji od jednog ili viSe aluminijevih
hidroksida, a takoder moze sadrzavati i silicij dioksid te zeljezni oksid. Na slici 4. prikazana je

polazna ruda za dobivanje aluminija.

Slika 4. Boksit

Proc¢is¢avanjem boksita nastaje aluminijev oksid (glinica), iz kojeg se kasnije redukcijom
dobiva aluminij.

Prvi aluminij proizveden je uporabom skupog redukcijskog sredstva u obliku metalnog
kalija. Uspjelo je to danskom kemi¢aru H.C. Orstedu 1825. godine. U osamdesetim godinama
19. stolje¢a aluminij je jo§ drZzan rijetkim i dragocjenim metalom, sve dok 1886. godine C.M.
Hall i P. Hérault nisu otkrili relativno jeftin postupak proizvodnje aluminija. Osnovni problem
visokog talista glinice Al,05 je rijeSen je dodatkom kriolita NazAlF4. Smjesa glinice i kriolita
tali se na oko 950 °C iz koje se aluminij dobiva elektroliticCkom redukcijom na katodnom dnu ili
katodi. Jakost elektri¢ne struje pri procesu elektrolize iznosi 150.000A a napon je oko 5V.
Katode se najéeSce izraduju od ugljena te polako izgaraju i reagiraju s Kisikom i fluorom iz
elektrolita (najc¢esc¢e rastaljeni kriolit). Aluminij se izluCuje na katodi i pada na dno kupke, a na

anodi se oslobada uglji¢ni dioksid. Sam kriolit ne sudjeluje u elektrolitickom procesu nego pliva
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na povrsini 1 §titi aluminij od oksidacije. Tako nastaju odredene koli¢ine plinova CO i CO, te
plinoviti spojevi s fluorom koji pridonose efektu staklenika.

Dobiveni aluminij drzi se na visokim temperaturama nekoliko sati kako bi iz njega iS¢ezli
elementi poput silicija, bakra, titana i cinka. Najvecu ¢istoCu moguce je dobiti elektricnom
rafinacijom (99,999%).

Sljedec¢i korak u razvoju bilo je otkri¢e postupka za povecanje C¢vrstoce aluminijevih legura
precipitacijskim ocvrs¢ivanjem. Time su stvoreni preduvjeti za koriStenje posebnih kemijskih i

fizikalnih svojstava aluminija.

2.2. Primjena aluminija

Zbog male mase i gustoce (gusto¢a aluminija je oko tri puta niza od gustoce ¢elika), prirodne
otpornosti na koroziju i povoljnih fizikalnih svojstava za oblikovanje, aluminij ima vrlo Siroku
primjenu u avioindustriji, brodogradnji, svemirskoj industriji, automobilskoj industriji,
gradevinarstvu itd.

Primjenu aluminija kao inzenjerskog materijala odreduju tri glavna svojstva:

- povoljan omjer ¢vrstoée i gustoce (tzv. specificna ¢vrstoéa), posebno pri uporabi nekih
od toplinski oé¢vrstljivih legura. Relativno visoka ¢vrstoca u odnosu na masu vrlo je
pozeljna u proizvodnji vozila i zrakoplova.

- najpovoljniji omjer elektricne vodljivosti 1 gusto¢e medu svim metalima

- velik afinitet prema kisiku te relativno visoka korozijska otpornost (primjena u

graditeljstvu).

Primarni aluminij upotrebljava se samo u gnjeCenom stanju. Ovisno o ¢isto¢i 1 stupnju
ugnjecenosti u toku hladne obrade deformiranjem, mehanicka svojstva krecu se u granicama

navedenim u tablici 2.

Tablica 2. Osnovna fizikalna svojstva ¢istog aluminija

Temperatura talista, °C 660
Gustoéa pri 20°C, kg/m3 2700
Koeficijent linearnog istezanja, (0-100°C),°C~! 23,5-107°
Specifi¢ni toplinski kapacitet, (0- 920
100°C),] kg—t°Cc~!

Koeficjent toplinske provodljivosti, (0- 240
100°C),Wm 1K1

Specifi¢ni elektri¢ni otpor, (20°C),Qmm?m~! 0,03
Modul elasti¢nosti, (20°C), N/mm? 71900




2.3. Tehnicki aluminij

Aluminij je metal izvanredno toplo i hladno oblikovljiv deformiranjem zbog svoje plosno

centrirane kubi¢ne strukture (FCC), slika 5.

Slika 5. Plo$no centrirana kubi¢na kristalna struktura (FCC) aluminija

Postupcima presanja mogu se proizvoditi profili vrlo sloZenih oblika za raznovrsne namjene
(slika 6.). Valjanjem se mogu proizvesti folije od samo nekoliko pm debljine koje se
upotrebljavaju za pakiranje niza industrijskih i prehrambenih proizvoda (slika 7.). Za te namjene
mogu se koristiti samo kvalitetnije vrste aluminija bez nemetalnih ukljucaka i intermetalnih
spojeva zeljeza i silicija koji u postupku valjanja uzrokuju nastanak pora i malih rupica u foliji.
Aluminij se dade vrlo dobro polirati do visokog sjaja, Sto opet ovisi o uklju¢cima koji su i u

ovom slucaju nepozeljni. Za visokovrijedne povrSine poput zrcala reflektora kao i za sve druge

Slika 6. Aluminijski profili Slika 7. Aluminijska folija
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Nelegirani aluminij se koristi uglavnom zbog niske gustoce 1 ponajprije njegove korozijske
postojanosti kao i lijepog izgleda. Prema elektrokemijskom potencijalu aluminij nije plemenit
metal. Njegova se antikorozivnost temelji na postojanju gustog nepropusnog oksidnog sloja koji
se stvara na povr$ini metala na zraku 1 vodenim otopinama. Ukoliko se oksidni sloj oSteti, odmah
se oksidacijom nadomjesta novim. Sto je jae oksidiran, to je nastali sloj otporniji, tako da je
aluminij otporan i na koncentriranu dusi¢nu kiselinu.

Aluminij je neotporan na tvari koje razaraju zastitni oksidni sloj. To su u prvom redu luzine
koje ga otapaju u koncentriranom stanju. Za aluminij su Stetni 1 mort i gradevno vapno. U
graditeljstvu se iz tih razloga mora aluminijske dijelove i profile odgovarajuce zastititi plasti¢nim
folijama ili nekim drugim prikladnim mjerama zastite.

Prirodni oksidni sloj debeo je tek oko 0,01 pum i pun sitnih pora. Mjestimi¢ne razlike u
kemijskom sastavu aluminija uslijed prisutnosti necistoca ili precipitata, posebno bakra i Zeljeza,
mogu prouzro€iti toCkastu koroziju (pitting). Ova vrsta korozije moze se sprijecCiti
ograniavanjem udjela Stetnih primjesa i umjetnim stvaranjem neporoznog zastitnog sloja.

Zbog teskoca rafinacije sirovog aluminija, trgovacke kvalitete sadrze najéesée 99,0% metala.
Specijalnim postupcima procis¢ivanja moze se dobiti aluminij Cistoce 99,99% 1 vise, ali uz
visoku cijenu. Budu¢i da najCistiji aluminij ima 1 najbolju korozijsku postojanost, to se
upotrebljava za platiranje neotpornijih aluminijevih legura, posebno visokoCvrstih i

Kvaliteta prirodnog oksidnog sloja moZe se poboljSati postupcima poput kemijskog
fosfatiranja i kromatiranja. Vaznija i poznatija je elektrokemijska oksidacija- anodizacija.
Anodizacija je postupak umjetnog podebljanja prirodnog oksidnog filma, a poznata je pod
razli¢itim zaStienim imenima kao npr. eloksiranje. Izvodi se u kupkama s sumpornom ili
kromnom kiselinom, a nastali zastitni sloj je ravnomjeran, gust i staklasto-proziran §to je
posebno prikladno kad se aluminij koristi u dekorativne svrhe. Raznim dodacima sloj se moze 1
obojiti. Budu¢i da je aluminijev oksid vrlo tvrd, njegovim podebljanjem povecava se i otpornost
na troSenje. Lagana povrSinska prozirnost oksidnog sloja osigurava prionljivost za boje
organskog ili anorganskog podrijetla.

Uz dobru korozijsku postojanost aluminij ima 1 visoku elektri¢nu 1 toplinsku vodljivost.
Elektricna vodljivost iznosi 62% IACS. Racunaju¢i s obzirom na masu, aluminij je i bolji vodic¢
od bakra 1 istiskuje ga iz uporabe u elektrotehnici tamo gdje ne smeta veéi volumen materijala i
gdje se ne zahtijeva dobra lemljivost.

Zbog niskog modula elasti¢nosti, nosaci izradeni od aluminija znatno su gipkiji u usporedbi s
istovrsnim konstrukcijama od celika. Sli¢no vrijedi za toplinsku vodljivost koja je dvostruka od

one Celika, $to se moze iskoristiti kod izrade posuda i cjevovoda u tehnici hladenja.
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3. ALUMINIJEVE LEGURE

3.1. Svojstva aluminijevih legura

Legiranjem aluminija prvenstveno se poboljsavaju mehani¢ka svojstva, ponajprije vlacna
¢vrsto¢a i tvrdoca ali je moguée unaprijediti i druga svojstva poput krutosti, istezljivosti,
ponekad Zzilavosti ili livljivosti. No, potrebno je uzeti u obzir da se legiranjem snizava toplinska 1
elektricna vodljivost. Aluminijeve legure su vazan konstrukcijski materijal u modernom
zrakoplovstvu. One su materijal koji tradicionalno prevladava u konstrukcijama putnickih i
vojnih zrakoplova. Radi se o legurama relativno niske cijene, male mase, toplinski obradljivim i
lako oblikovljivim. Svojstva aluminijevih materijala mogu varirati u Sirokom rasponu kao
rezultat kemijskog sastava i mikrostrukturnog stanja na koje je moguce utjecati toplinskom
obradom. Postupkom toplinskog o¢vrsnué¢a moguce je proizvesti Al-legure ¢vrstoc¢e poput nekih
Celika. Al-legure su povoljnog omjera ¢vrstoce i gustoée, dobro podnose kako niske tako i
umjereno povisene temperature.

Najvaznije prednosti aluminijevih legura su:

- -visoka specifi¢na &vrstoéa; gustoéa aluminija od samo 2700 kg/m? (tri puta niza od
Celika) osigurava vrlo dobar omjer ¢vrstoce i gustoée posebno kada se radi o toplinski
o¢vrsnutoj leguri. U pogledu specificne ¢vrstoce visokocvrste Al-legure konkurentne su
¢vrs¢im ali i tezim Ti-legurama i ¢elicima,

- Al legure nisu krhke pri niskim temperaturama, dapace, snizavanjem temperature
postaju ¢ak 1 ¢vrscée bez znatnijeg gubitka Zilavosti,

- Al legure se najlakse strojno obraduju i oblikuju od svih metala. Zahvaljujuci plosno
centriranoj kubicnoj (FCC) strukturi koja sadrzi viSe kliznih ravnina aluminij 1 njegove
legure izvrsno su oblikovljive u toplom i hladnom stanju i lako se obraduju postupcima
kovanja, valjanja, presanja i sl. i pri tome o¢vr§éuju. VisokocCvrste Al-legure moguce je
oblikovati u relativno mekanom stanju i potom toplinski obraditi do visokih iznosa

évrstoce.

Osim navedenih prednosti Al-legure imaju i druga vazna obiljezja za komercijalnu primjenu
kao $to su korozijska otpornost- zbog gustog nepropusnog sloja Al, 03 oksida koji se formira na
zraku i vodenim otopinama, velik broj Al-legura je izuzetno otporan na koroziju. Aluminij i neke
njegove legure imaju izrazito visoku elektricnu vodljivost. Pored dobre elektri¢ne vodljivosti
vrlo dobra je i toplinska vodljivost. Dodatno, Al-legure jedan su od najlakSe recikliranih

konstrukcijskih materijala. Recikliranje zahtijeva znatno manji utroSak energije nego sama
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primarna proizvodnja. Pretaljivanjem aluminija i Al-legura koje su ve¢ bile u uporabi dobiva se
tzv. sekundarni aluminij koji se pretezno koristi u izradi odljevaka.

Nedostaci visokoc¢vrstih Al-legura:

nizak modul elasti¢nosti; iznosi oko 70 GPa i niZi je u usporedbi s metalima kao Sto su

titan (oko 110 GPa) i ¢elik (oko 210 GPa).

- ograniena primjenjivost pri poviSenim temperaturama; Al-legure imaju nisko taliste
(660 °C) pa je temperaturna granica njihove dugotrajne uporabe 120-150 °C, kratkotrajno
se mogu izlagati temperaturama 200-260 °C.

- loSa zavarljivost; zbog sklonosti stvaranju oksida potrebno ih je zavarivati u inertnoj
atmosferi.

- problem korozijske postojanosti; osobito prisutan kod visokocvrstih Al-legura koje

prevladavaju u zrakoplovstvu. Zbog toga se one Cesto prekrivaju slojem ¢istog aluminija,

pri ¢emu se ostvaruje dovoljna povrsinska zastita uz dobru ¢vrsto¢u osnovnog materijala.

3.2. Podjela aluminijevih legura

Legure aluminija se mogu opc¢enito podijeliti prema tri kriterija:

- tehnoloskoj preradi; razlikuju se legure za gnjecenje koje se preraduju plasti¢nim
oblikovanjem i legure za lijevanje koje svoj konacan oblik postizu lijevanjem;

- kemijskom sastavu; samo nekoliko elemenata ima dovoljnu topljivost u aluminiju i to su
glavni legirni elementi: Cu, Mg, Si, Zn, Mn i Li. Ovi elementi tvore s aluminijem
dvokomponentne legure tipa: Al-Cu, Al-Mg, Al-Si, Al-Zn, Al-Mn, Al-Li. Kompleksnije
legure nastaju njihovom medusobnom kombinacijom i uz dodatak drugih legirnih
elemenata koji poboljSavaju svojstva osnovne legure. Svi legirni elementi, pri dovoljno
visokoj temperaturi, su potpuno topljivi u rastaljenom aluminiju. Medutim, njihova
topljivost ogranicena je u kristalima mjeSancima aluminija. Neotopljeni elementi stvaraju
vlastite faze ili intermetalne spojeve. Svojstva Al-legura odredena su topljivoscu legirnih
elemenata u aluminiju, njihovim udjelom, te veli¢inom, oblikom i raspodjelom
intermetalnih spojeva.;

- toplinskoj obradi; Prema sklonosti toplinskoj obradi Al-legure se dijele na toplinski

neocvrstljive 1 toplinski ocvrstljive legure.

Komercijalne Al-legure naj¢esce se svrstavaju u tri skupine: toplinski neobradljive legure za
gnjecenje, toplinski obradljive legure za gnjeCenje i legure za lijevanje. U zrakoplovstvu
ve¢inom prevladavaju toplinski obradljive legure za gnjecenje ocvrsnute do visokih iznosa

évrstoce.
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3.3. Oznacivanje aluminijevih legura

U vecini zemalja koriste se internacionalne broj¢ane oznake. Uz te norme u pojedinim
zemljama definiraju i slovno-brojcane oznake koje govore o legirnim elementima i njihovim
pribliznim udjelima. Al-legure za gnjeCenje oznaCuju se Cetveroznamenkastom broj¢anom
oznakom (tablica 3.).

Tablica 3. Oznacivanje aluminijevih legura za gnjecenje

Oznaka serije Sadrzaj Al ili glavni legirni element
IXXX min. 99.00% Al
2XXX Cu
3XXX Mn
4AXXX Si
5XXX Mg
BXXX Mg i Si
TXXX Zn
8XXX drugi elementi
IXXX neiskoriSteno

Prva znamenka definira glavni legirni element u svakoj seriji. Druga znamenka oznacava
modifikacije u odnosu na izvornu leguru; ova je znamenka uvijek nula (0) za izvorni sustav,
jedan (1) za prvu modifikaciju, dva (2) za drugu modifikaciju itd. Modifikacije se tipicno
definiraju razlikama u udjelima legirnih elemenata ve¢im od 0,15 do 0,50% ili viSe, ovisno o
vrsti dodanog elementa. Treca i Cetvrta znamenka oznacuju specifi¢nu leguru unutar serije i ove
znamenke nemaju specijalno znacenje, osim kod serije 1XXX.

Kod legura za lijevanje koje se oznaCavaju troznamenkastom oznakom prva znamenka
ponovno se odnosi na glavni legirni element, dok druga i tre¢a oznacuju specifi¢nu leguru. Nula
koja slijedi iza ovih oznaka upucuje na lijevani proizvod. Slovo ispred oznake oznacuje stupanj
Cistoce ili prisutnost sekundarnog legirnog elementa. Primjerice oznaka AXXX.0 oznacuje visi
stupanj ¢isto¢e u odnosu na izvornu leguru XXX.0.
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Oznake stanja primjenjuju se na sve Al-legure (lijevane i gnjeCene) osim ingota. Sustav
oznaka temelji se na mehanickim i/ili toplinskim obradama kojima se postizu odredena
metalurska stanja. Oznaka stanja slijedi iza oznake legure odvojena crticom (npr. 2014-T6).
Osnovna stanja obrade oznacuju se velikim slovom F, O, H, W ili T. Legure u primarnom stanju
nose oznaku F, one Zarene O, rastvorno zarene legure koje nisu postigle stabilno stanje oznacuju
se s W, a legure o¢vrsnute hladnom deformacijom s H. Ako je legura rastvorno zarena, gasena i
potom dozrijevana, bilo prirodnim ili umjetnim putem, ona se oznacava sa T i brojem 1 do 10

koji poblize opisuje specificnosti provedenog postupka.
Oznake stanja:

F- Primarno stanje; hladno ili toplo oblikovano ili lijevano pri ¢emu nije primijenjena posebna
kontrola toplinskog procesa ili procesa oblikovanja.

O- Zareno; primjenjuje se za gnje¢ene poluproizvode koji se Zare radi smanjenja &vrstoée ili za
odljevke koji se zare da bi se povecala duktilnost i dimenzijska stabilnost.

H- Hladno deformirano; odnosi se na gnje¢ene legure o¢vrstljive hladnom deformacijom sa ili
bez dodatne toplinske obrade kojom se naknadno moze sniziti ¢vrstoca.

W- Rastvorno Zareno; oznacava nestabilno stanje koje se koristi za rastvorno zarene legure
koje spontano o¢vrs¢uju pri okolisnoj temperaturi tijekom perioda od viSe mjeseci ili ¢ak godina.
T- Toplinski obradeno; koristi se za legure Cija se ¢vrstoéa stabilizira unutar nekoliko tjedana
nakon rastvornog zarenja i dozrijevanja. Primjenjuje se za legure serija 2XXX, 6XXX, 7XXX te
neke legure serije 8XXX.

Iza slova T slijedi jedan ili viSe brojeva koji oznacuju specifi¢ni redoslijed postupaka kojima se
ostvaruju razli¢ite kombinacije svojstava:

T1- hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i prirodno dozrijevano

T2- hladeno s poviSene temperature preoblikovanja, hladno oblikovano (deformirano) i prirodno
dozrijevano

T3- rastvorno zareno (homogenizirano), hladno oblikovano i prirodno dozrijevano

T4- rastvorno zareno i prirodno dozrijevano

T5- hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i umjetno dozrijevano

T6- rastvorno zareno i umjetno dozrijevano

T651- rastvorno zareno, oslobodeno zaostalih naprezanja istegnu¢em za kontroliranu veli¢inu
deformacije i umjetno dozrijevano

T7- rastvorno zareno i predozrijevano

T73- rastvorno zareno, umjetno predozrijevano da se postigne najbolja otpornost na napetosnu
koroziju
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T76- rastvorno zareno, umjetno predozrijevano s ciljem postizanja dobre otpornosti na koroziju
ljustenjem

T7651- rastvorno zareno, oslobodeno zaostalih naprezanja istegnuéem za kontroliranu veli¢inu
deformacije i umjetno predozrijevano da se postigne dobra otpornost na koroziju ljusStenjem

T8- rastvorno zareno, hladno oblikovano i umjetno dozrijevano

T9- rastvorno zareno, umjetno dozrijevano i hladno oblikovano

T10- hladeno s povisene temperature preoblikovanja, hladno oblikovano i umjetno dozrijevano.

Da bi se ukinula zaostala naprezanja koja se javljaju nakon gaSenja, gnjeceni proizvodi ¢esto
se deformiraju za kontroliranu veli¢inu deformacije. Time se poboljSava dinamicka izdrzljivost 1
korozijska otpornost te smanjuje izvijanje dijelova kod strojne obrade. Kada se koristi neki od
postupaka za redukciju naprezanja, to se oznacava brojem 5 iza kojeg slijedi zadnja znamenka
oznake. Tako broj 51 oznacava oslobadanje naprezanja istezanjem, dok broj 52 opisuje postupak

tla¢nog oslobadanja zaostalih naprezanja.
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4. ALUMINIJEVE LEGURE U ZRAKOPLOVSTVU

4.1. Durali- legure serije 2XXX

Durali su toplinski ocvrstljive legure za gnjecenje serije 2XXX koje opcenito uz Cu kao
glavni legirni element sadrze i Mg koji omogucuje dozrijevanje legura na okolis$noj ili povisenoj
temperaturi. Drugi znacajni legirni dodaci su Ti koji utjeCe na veli¢inu zrna tijekom lijevanja
ingota i prelazni metali (Mn,Cr 1/ili Zr) koji formiraju ¢estice (AlyoCu,Mns, Al;gMg;Cry, Al3Zr)
vazne za reguliranje zrnatosti gnjetene strukture. Zeljezo i silicij su necistoée koje tvore
intermetalne spojeve (Al,Cu,Fe i Mg,Si) i time Stete lomnoj Zilavosti i otpornosti umoru.

Svojstva durala, pa tako 1 ona mehani¢ka, ovise o prisutnim legirnim elementima i
postupcima mehanickih i/ili toplinskih obrada kojima se postize odredeno metalursko stanje. Za
optimalnu mehanicku otpornost durale je potrebno toplinski obraditi rastvornim Zarenjem i
dozrijevanjem. Precipitacija je osnovni mehanizam za povecéanje ¢vrstoce i tvrdoce ovih legura.
Durali mogu ocvrsnuti na okoliSnoj temperaturi (prirodno dozrijevanje) i nekoj povisenoj
temperaturi  (umjetno dozrijevanje). Dodatak magnezija ubrzava oc¢vrsnue stvaranjem
intermetalnih spojeva. Aluminijeve legure serije 2XXX opcenito su prikladne za dijelove i
elemente konstrukcije zrakoplova koji zahtijevaju dobru specifi¢énu ¢vrstocu, kao $to su dijelovi
trupa i oplate krila.

Premda je bakar glavni legirni element koji doprinosi visokoj ¢vrsto¢i legura serije 2XXX,
one su zbog povecanog sadrzaja bakra slabije otporne na koroziju. Zato se njihova povrsina ¢esto
prevlaci tankim slojem ¢istog aluminija ili neke Al-legure (npr. Al-1 %Zn) da bi se zastitile od

korozije. Taj se postupak naziva platiranje, a izvodi se tijekom proizvodnje limova i profila.
4.2. Konstruktali- legure serije 7XXX

Konstruktali su toplinski ocvrstljive legure za gnjeCenje serije 7XXX koje sadrze cink kao
glavni legirni element, uz dodatak male koli¢ine Mg koji pridonosi ¢vrstoéi. Od drugih legirnih
elemenata obi¢no je prisutan Cu pa su to Cesto legure oblika Al-Zn-Mg-Cu poznate kao
konstruktali. Dodatak kroma pospjeSuje o€vrsnuce precipitacijom.

Toplinski oé¢vrstljive legure za gnjeCenje serije 7XXX joS su sklonije precipitacijskom
otvrdnjavanju od serije 2XXX. To su materijali s najvis§im vrijednostima ¢vrsto¢e medu svim Al-
legurama. Ove legure mogu prirodno dozrijevati, ali tada nisu stabilne jer njihova ¢vrstoca varira
tijekom vremena. Zbog toga se sve legure serije 7XXX podvrgavaju umjetnom dozrijevanju
¢ime postizu stabilno stanje. U precipitacijski o¢vrsnutom stanju srednja ¢vrstoca ovih legura je
oko 550 MPa, a ovisno o kemijskom sastavu i mikrostrukturi ¢vrstoéa moze sezati do 680 MPa

kao primjerice kod legure 7001-T6. Narocito visoke ¢vrstoc¢e su neke legure serije 7XXX koje
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sadrze oko 2% Cu u kombinaciji s Mg 1 Zn. To su legure 7049, 7050, 7075, 7175, 7178 1 7475
koje pripadaju skupini najévrs¢ih ali i najmanje korozijski postojanih legura serije 7XXX.
Legure koje ne sadrze Cu (npr. 7005 i 7029) posjeduju nizu ¢vrstocu, ali su zilavije 1 bolje
zavarljive. No, treba napomenuti da se zavarljivost kod vec¢ine legura serije 7XXX ne razmatra
jer se ve¢inom primjenjuju mehanicki spojevi.

Postoji nekoliko legura serije 7XXX koje se primarno odlikuju visokom lomnom zilavoséu
kao s§to su 7050, 7150, 7175, 7475 i 7085. Kod tih legura strogo je ogranicen sadrzaj necistoca,
osobito zeljeza 1 silicija, da bi se ostvarila optimalna kombinacija ¢vrsto¢e 1 lomne Zilavosti.
Primjerice, dok u leguri 7075 udio Zeljeza i silicija iznosi do 0,90% kod legure 7475 njihov
sadrzaj je ograni¢en na maksimalno 0,22%. Zato legura 7475 sadrzi manje intermetalnih spojeva
koji nepovoljno utjecu na rast napukline.

U T6 stanju, nakon dozrijevanja na maksimalnu ¢vrstocu, debele ploce, otkivci 1 ekstrudirani
proizvodi mnogih legura serije 7XXX osjetljivi su na napetosnu (SCC) koroziju. Primjerice, ovaj
oblik korozije Cesto nastupa kod legure 7075-T6. Zbog toga je razvijen niz termomehanickih
postupaka kojima se uklanjaju predispozicije za pojavu ovog oblika korozije.

S ciljem pouzdane primjene u zrakoplovstvu, legure ove skupine cesto se umjetno
predozrijevaju nakon rastvornog zarenja kako bi postigle optimalnu kombinaciju &vrstoce,
korozijske postojanosti i lomne zilavosti. Kod legura serije 7XXX poznati su brojni postupci
predozrijevanja u T7 stanju koji obi¢no snizavaju ¢vrstocu, ali znacajno povisuju otpornost
prema SCC koroziji. Primjerice kod legure 7075, predozrijevano T73 stanje, koje je izvorno
razvijeno radi manje osjetljivosti na SCC, sniZava granicu razvlacenja za oko 15%, ali viSestruko
povecava otpornost prema napetosnoj koroziji. Druga predozrijevana stanja kao $to su T74, T75
1 T77 razvijena su s ciljem postizanja odredene kombinacije ¢vrsto¢e i1 SCC ponasanja razli€itih
od T6 i T73 stanja.

Umjetnim predozrijevanjem rastopno zarene legure moguée je poboljsati i otpornost
ljustenju. Sklonost ljustenju dodatno se moze smanjiti istezanjem materijala za kontroliranu
veli¢inu deformacije prije predozrijevanja ¢ime se smanjuju zaostala naprezanja.

S ciljem poboljSanja korozijske postojanosti gotovi dijelovi se cesto anodiziraju.
Anodizacijom se povecava debljina oksidnog Al,03; sloja na povrSini metal. Anodizacija se
provodi nakon odmasc¢ivanja i kemijskog ciS¢enja povrSine. Ovisno o temperaturi i vremenu
anodizacijske obrade debljina oksidnog sloja moze iznositi od 0,2 do 0,5 mm.

Zbog visoke mehanicke otpornosti konstruktali su opcenito nize lomne Zilavosti od durala.
Legure serije 7XXX prvenstveno su namijenjene za dijelove zrakoplovnih konstrukcija koje
primarno moraju biti visoke ¢vrstoce kao Sto su okvir i odredeni visokooptereceni dijelovi oplate

trupa, pregrade trupa, te gornja oplata krila zrakoplova.
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4.3. Pantali- legure serije 6 XXX

Pantali su toplinski ocvrstljive legure za gnjeCenje serije 6XXX. Imaju mnogo bolju
korozijsku otpornost od Al-Cu legura, ali one u pravilu ne postizu takve kombinacije svojstava
kakve su moguce kod serije 2XXX. Medutim, razvijena je jedna relativno nova legura 6013-T6
koja ima 12% vecu ¢vrstoc¢u od 2024-T3 legure uz podjednaku lomnu Zilavost 1 otpornost prema
Sirenju napukline. Legure serije 6XXX mogu se zavarivati za razliku od serija 2XXX 1 7XXX

¢ije su legure ograni¢eno zavarljive.

4.4. Alclad

Alclad je sendvi¢ konstrukcija koja se sastoji od visokocvrste aluminijeve legure koja je s
obje strane prevucena Cistim aluminijem. Na taj nacin dobiven je materijal koji moZe zadovoljiti
visoke mehanicke zahtjeve u zrakoplovstvu uz visoku korozijsku otpornost. Prvo Koristenje
Alclad-a u zrakoplovstvu vezuje se uz 1927. godinu kada je konstruiran americki zra¢ni brod
ZMC-2 prikazan na slici 8. ZMC-2 je jedini ikada proizveden zra¢ni brod s oplatom u potpunosti

nacinjenom od Alclad-a.

Slika 8. Zra¢ni brod ZMC-2
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5. MEHANIZMI OCVRSNUCA METALNIH MATERIJALA

5.1. O¢vrsnuée hladnom deformacijom

Al-legure za gnjeCenje, kubi¢no plosno centrirane (FCC) strukture, vrlo su sklone o¢vrsnu¢u
plastiénim oblikovanjem u hladnom stanju. Oc¢vrsnu¢e hladnom deformacijom nastaje zbog
umnazanja dislokacija u kristalnoj strukturi pri ¢emu se one ispreplecu. Time Se usporava
njihovo gibanje §to otezava plasticno tecenje materijala. Deformiranje u hladnom stanju moze se
provesti postupcima kao Sto su valjanje, kovanje, vucenje, preSanje i slicno. Svima njima
zajednicko je da uzrokuju porast granice razvlacenja, Cvrstoée i tvrdocCe. Veéina Al-legura
oc¢vrstljivih ovim mehanizmom ima mikrostrukturu koja se sastoji od cvrste otopine bez
intermetalnih faza. To je dodatan ¢imbenik koji ide u prilog njihovoj visokoj duktilnosti. Zeljena
mehanicka svojstva postiZzu se u zadnjoj fazi oblikovanja reguliranjem stupnja ugnjecenja.

S obzirom na to da ¢vrstoca ovisi o Stupnju deformacije, Cisti aluminij i neke gnjecene
aluminijeve legure dostupne su u nekoliko deformacijski o¢vrsnutih stanja. Ako je materijal
deformacijski o¢vrsnut, on nosi oznaku H. Glavni nedostatak hladno ocvrsnutih Al-legura
proizvedenih na kona¢ne dimenzije je taj da se njihova mehanicka svojstva ne mogu vise bitno

mijenjati, osim zarenjem kada materijal mekSa.

5.2. O¢vrsnuée kristalima mjeSancima (o¢vrsnuce legiranjem)

Ovaj mehanizam otezavanja kretanja dislokacija pociva na postojanju tockastih zapreka-
atoma legirnih elemenata (nepravilnosti koje deformiraju kristalnu reSetku i time oteZzavaju
gibanje dislokacija) otopljenih u reSetki osnovnog metala, ¢ime nastaju intersticijski ili
supstitucijski kristali mjeSanci. Intersticijski otopljeni atomi smanjuju zilavost i povecavaju
¢vrstocu dok supstitucijski atomi ostvaruju dobru ¢vrstocu ali 1 zilavost.

U slucaju legiranja Cistog zeljeza znacajna je razlika u djelovanju intersticijskih elemenata
(npr. ugljik, fosfor, dusik) u odnosu na supstitucijske (npr. molibden i1 krom). Intersticijski
elementi uzrokuju jako oc¢vrsnuce, ali i veliku krhkost. Zato su nuZzni i supstitucijski dodaci medu
kojima dovoljno veliku Zilavost pruZzaju mangan i nikal. Stoga na porast ¢vrstoce Celika najjace
djeluje poviSenje masenog udjela ugljika, a povoljno je i1 djelovanje duSika, no time opadaju

svojstva duktilnosti. Od svih na€ina o€vrsnuca ovaj daje najmanje ucinke.
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5.3. O¢vrsnuée martenzitnom transformacijom

Martenzitnu transformaciju kod celika i1 Zeljeznih ljevova obiljezava preklopna pretvorba
austenita u martenzit koja uzrokuje o¢vrsnuce zbog:

- stvaranja kristala mjeSanaca- prisilno otapanje ugljika u a-zeljezu (tockaste zapreke).
Prisilna otopina ugljika u a-Zeljezu (martenzit) postize se brzim ohladivanjem- gaSenjem
(u vodi, ulju itd.) kojim se sprecava difuzija ugljika. Martenzit ima visoku cvrstocu
zahvaljujuéi tetragonalnoj distorziji reSetke a-zeljeza (transformacija BCC u BCT
resetku) uslijed intersticijskog ulaza atoma ugljika.

- povecanja gustoce dislokacija izvitoperenjem kristalne resetke (o¢vrsnu¢e umnazanjem

dislokacija, linijskih zapreka).

Martenzitnom transformacijom povisuje se tvrdoca i ¢vrstoca, ali pada istezljivost i zilavost

pa je nuzno dodatno provesti popustanje.
5.4. O¢vrsnuce granicama zrna (usitnjenjem zrna)

Mehanizam kocenja gibanja dislokacija pomocu granica zrna (povrSinskih zapreka) nije
najefikasniji s obzirom na stupanj oc¢vrsnuca, ali je najprikladniji jer uz umjereno ocvrsnuce
izaziva snizenje prelazne temperature i povisuje Zilavost.

Djelovanje granica zrna povoljnije je u odnosu na ostale vrste zapreka zbog toga Sto je broj
dislokacija koje se gomilaju na velikokutnim granicama zrna ogranien. Prije nego §to se
postigne kriti¢na gustoca koja bi mogla uzrokovati nastanak inicijalne mikropukotine dolazi do
procesa sklizanja dislokacija preko granice u drugo zrno ako je ono povoljno orijentirano. Stoga
su ucinkovitija sitnija zrna jer je time veca vjerojatnost povoljne orijentacije susjednih zrna.

Usitnjenje zrna se obi¢no kombinira s ostalim mehanizmima o¢vrsnuca.
5.5. O¢vrsnuée precipitacijom

Kod mehanizma o¢vrsnuca precipitacijom (izlu¢ivanjem), radi se o izlucivanju prostornih
zapreka gibanju dislokacija kao Sto su precipitati intermetalnih spojeva (npr. NizAl, Ni;Ti),
dispergiranih cestice u obliku karbida i nitrida (npr. VC, Mo,C, VN, WC) te prijelaznih Cestica
iz homogene mikrostrukture (kod Fe-materijala iz ferita, austenita ili martenzita). Ove faze
nastaju kad se prekoraci granica topljivosti legirnih elemenata u resetki osnovnog metala.

Njihovo djelovanje ogleda se kroz raspodjelu i1 vrstu, srednji promjer i medusobnu
udaljenost. Nailaskom na ove Cestice, dislokacije ih mogu odrezati ili zaobici (slika9) na §to se
tro8i odredena energija pri djelovanju vanjskog opterecenja, energija koja bi se inace utrosila na

deformaciju.
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Slika 9. Mehanizam precipitacijskog o¢vrsnuca

a) tvrdi precipitati- dislokacija zaobilazi Cestice (jako o¢vrsnuce)

b) meki precipitati- odrez Cestica (slabije otvrdnuce)

Za precipitacijsko o¢vrsnuce povoljnije je prisustvo $to veceg broja sitnih tvrdih Cestica koje
dislokacije ne mogu odrezati ve¢ ih zaobilaze tako da se pod djelovanjem smicnog naprezanja (t)
dislokacija najprije progiba izmedu dviju Cestica te potom formira dislokacijske prstene oko

precipitata i time nastavlja svoje gibanje, slika 9b.
5.5.1. Precipitacijsko o¢vrsnuce aluminijskih legura

Da bi se neka Al-legura precipitacijski o¢vrsnula moraju biti ispunjeni odredeni polazni
uvjeti. Legura mora sadrzavati barem jedan legirni element ili konstituent u onom podrucju
dijagrama stanja u kojem njegova topljivost u aluminiju raste s porastom temperature. Maseni
udio legirnog elementa mora biti $to visi, ali ne smije prekoraciti granicu maksimalne topljivosti
u kristalu mjeSancu aluminija, kako bi se mogla posti¢i potpuna apsorpcija stranih atoma
rastvornim Zzarenjem. Legirni elementi ili konstituenti moraju imati znacajnu topljivost pri
visokoj temperaturi i Samo minimalnu topljivost na okoliSnjoj temperaturi. Elementi koji se tako
ponasaju jesu Cu, Zn, Si i Mg koji tvore konstituente kao $to su CuAl,, Mg,Si, MgZn,.
Medutim, to nije dovoljno jer neki Al-sustavi koji se tako ponasaju ipak ne ocvrscuju toplinskom
obradom. Stoga mora biti ispunjen i drugi uvjet: element ili konstituent koji se otapa mora
omoguciti formiranje sitnih precipitata koji deformiraju kristalnu reSetku aluminijeve matrice.
Zato legura u polaznom stanju mora biti takvog sastava da sadrzi heterogenu strukturu sacinjenu
od a kristala mjeSanaca aluminija i kristala druge faze u obliku nekog intermetalnog spoja

(CuAl,, Mg,Si, MgZn,, Al,CuMg, Al;Mg,) kako bi tijekom promjena koje se zbivaju, doslo
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do ponovnog izluc¢ivanja intermetalnog spoja, ali sada u koherentnom obliku. Precipitacija
jednoliko rasprsenih sitnih cestica postupno ¢e otvrdnjavati leguru sve do postizanja maksimalne
tvrdoce 1 cvrstoce. Te fino rasprsene cestice otezavaju gibanje dislokacija. Neke Al-legure
oc¢vrs¢éuju nakon samo nekoliko dana drzanja pri sobnoj temperaturi- postupak poznat kao
prirodno dozrijevanje, dok druge umjetno dozrijevaju pri povisenim temperaturama. Legure koje
zadovoljavaju navedene uvjete jesu toplinski ocvrstljive legure za gnjecenje serija 2XXX,
BXXX, 7XXX i neke legure serije 8XXX.
Postupak precipitacijskog o¢vrsnuéa u osnovi se sastoji od triju faza:
1. zagrijavanja legure na temperaturu rastopnog zarenja i drzanja dovoljno dugo vremena do
potpunog otapanja legirnih elemenata
2. gaSenja do okoli$ne temperature kako bi legirni elementi ostali prisilno otopljeni u ¢vrstoj
otopini ¢ime nastaje prezasi¢ena otopina
3. dozrijevanja na temperaturi okoline (prirodno dozrijevanje) ili umjereno povisenoj
temperaturi (umjetno dozrijevanje) s ciljem izlucivanja vrlo sitnih precipitata unutar

aluminijeve matrice

Karakteristika mehanizma precipitacijskog oc¢vrsnuéa je da nema alotropskih modifikacija
kristalne reSetke kao kod kaljenja celika. Porast ¢vrsto¢e 1 tvrdoce direktno je povezan sa
stvaranjem koherentnih precipitata unutar resetke o kristala mjeSanca aluminija §to je posljedica
variranja topljivosti atoma legirnih elemenata u a mjeSancu.

Op¢i postupak precipitacijskog o¢vrs¢ivanja prikazan je na slici 10.
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Slika 10. Prikaz opcéeg postupka precipitacijskog o¢vrséivanja
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Legura koja op¢enito sadrzi neki legirni element B zagrijava se u postupku rastopnog zarenja
na dovoljno visoku temperaturu pri kojoj se legirni element otapa u ¢vrstoj otopini. Ako se
legura s X% elementa B, koja polazno sadrzi a kristale mjeSance aluminija u kojima je otopljeno
r; % elementa B i neku intermetalnu fazu B (A,B,) zagrije na dovoljno visoku temperaturu,
Cestice intermetalnog spoja potpuno ¢e se apsorbirati u kristalu mjesancu aluminija. Pri tome
nastaje homogena ¢vrsta otopina koja sadrzi samo a kristale u kojima je otopljeno X% elementa
B. Zasi¢enje reSetke o mjeSanaca atomima elementa B 1 prazninama, posljedica je velike
difuzijske pokretljivosti atoma. Da bi se to ostvarilo, temperatura rastopnog zarenja mora biti
iznad krivulje topljivosti u ¢vrstom stanju, ali pri tom ne smije do¢i do taljenja. Ako se legura
zagrije na previsoku temperaturu i1 granice zrna pocnu taliti, izradak je nepovratno unisten 1 mora
se baciti. Primjerice, legura 2024 rastvorno se Zari u podru¢ju temperatura 488-498 °C, dok je
eutekticka temperatura (502 °C) samo 4 °C visa od gornje temperaturne granice rastvornog
zarenja. S druge strane, ako je temperatura preniska, otapanje nece biti potpuno i legura nece
dozrijevanjem ostvariti o¢ekivanu ¢vrstocu. Rastvorno zarenje treba biti dovoljno dugo da legura
difuzijom postigne ravnotezno stanje. Kod legura za gnjeCenje trajanje rastvornog zarenja je
krac¢e nego za lijevane proizvode koji sadrze grubozrnatu strukturu ¢iji se veliki konstituenti teze
otapaju. Trajanje rastvornog zarenja moze varirati od jedne minute i manje kada je rije¢ o tankim
limovima, pa sve do 20 sati kod velikih lijevanih proizvoda. Pe¢i u kojima se provodi rastvorno
zarenje trebaju biti Ciste 1 suhe. Prisutnost vlage moze uzrokovati apsorpciju vodika u aluminijev
izradak, dok sumporni spojevi mogu razloziti povrSinski oksidni sloj §to dodatno povecava
difuziju vodika. U tom pogledu najosjetljivija je serija 7XXX, a potom slijede legure serije
2XXX. Vlaga se moze ukloniti ¢iS¢enjem 1 suSenjem dijelova prije stavljanja u pec.

Nakon Sto se legirni elementi otope u otopini, legura se mora gasiti na relativno nisku
temperaturu kako bi se ovi elementi zadrzali u ¢vrstoj otopini. Kada bi se, primjerice, legura s
X% elementa B sporo hladila do okoliSne temperature, ravnoteza bi se postigla pri svakoj
temperaturi i ¢estice intermetalnog spoja izluc¢ivale bi se kao nekoherentni precipitati. Time bi se
ponovno formirala polazna o+ mikrostruktura koja bi uzrokovala slaba mehani¢ka svojstva, te
bi legura u ovom stanju bila prili¢no krhka zbog prisutnosti velikih Cestica intermetalne faze.
Zato je leguru potrebno brzo hladiti (gasiti) s temperature rastvornog zarenja ¢ime se legirni
elementi zadrZavaju prisilno otopljeni u a kristalu mjeSancu tvoreci prezasi¢enu ¢vrstu otopinu.
Zbog prezasicenja, tj. znatno veceg udjela legirnog elementa a u ¢vrstoj otopini nego §to je
ravnotezna koncentracija, legura se nalazi u neravnoteznom stanju. Primjerice, za Al-leguru koja
sadrzi opceniti element B, o kristali mjeSanci u gasenom stanju sadrze X% elementa B dok je
maksimalna topljivost atoma ovog elementa pri okoliSnoj temperaturi u ravnoteZnom stanju puno

niza i iznosi samo r,. Osim prezasi¢enja atomima legirnih elemenata, o otopina je prezasicena i
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prazninama. Sam postupak gasenja predstavlja najosjetljiviju fazu toplinske obrade. Gasenje
mora biti dovoljno brzo da bi se legirni elementi zadrzali u otopini. U isto vrijeme potrebno je
minimizirati zaostala naprezanja uvedena gaSenjem koja bi mogla uzrokovati pojavu deformacija
1 napuklina. Primjenom velikih brzina gaSenja opcenito se postizu najviSe ¢vrstoce 1 najbolje
kombinacije ¢vrstoce 1 zilavosti. Premda se intenzivnijim gasenjem obicno poboljSava otpornost
prema opc¢oj i napetosnoj koroziji, odredene legure serije 7XXX, koje ne sadrze bakar, bit ¢e
otpornije na napetosnu koroziju ako se sporije hlade. Velike brzine gasenja ostvaruju se u
hladnoj vodi, ali Cesto se primjenjuju i sporija ohladivanja, npr. u toploj ili vreloj vodi, kojima se
djelomicno zrtvuje ¢vrstoca i korozijska otpornost na raCun manjih deformacija. Brzina gaSenja
dodatno se moze povecati mijeSanjem kojim dolazi do kidanja parnog omotaca formiranog oko
predmeta u ranoj fazi gaSenja. Dijelovi skloni deformiranju zahtijevaju sporije gasenje,
primjerice u toploj vodi temperature 65-80 °C. Za gaSenje se koriste i vodene otopine
polialkilenglikola koji tijekom gaSenja proizvode stabilni povrSinski film koji osigurava
ujednacene brzine ohladivanja i ograni¢ava pojavu deformacija.

Da bi se u postupku gaSenja izbjegla preuranjena precipitacija, moraju biti ispunjena dva
uvjeta:

- vrijeme koje protekne da se izradak prenese iz peci u sredstvo za gaSenje mora biti Sto
krace da bi se onemogucilo sporo ohladivanje u podru¢ju kriticnih temperatura gdje
nastupa vrlo brza precipitacija,

- spremnik za gaSenje mora biti dovoljno velikog volumena kako bi se izbjegao osjetniji
rast temperature sredstva za gaSenje S$to takoder moze rezultirati preuranjenom
precipitacijom.

Nakon gaSenja Al-legure se lako hladno oblikuju. Zato se zakovice koje sluze za spajanje
zrakoplovnih dijelova zakivaju odmah nakon gaSenja. Zakovice se moraju oblikovati prije
dozrijevanja jer kad oc¢vrsnuce jednom zapocne, svaki pokusaj zakivanja zakovice rezultirat ¢e
njezinim raspucavanjem.

Nakon rastvornog zarenja i gaSenja slijedi dozrijevanje koje se provodi na temperaturi
okoline (prirodno dozrijevanje) ili nekoj povisenoj temperaturi (umjetno dozrijevanje). Prirodno
dozrijevanje traje od nekoliko dana pa sve do nekoliko mjeseci. Umjetno dozrijevanje, pri
temperaturi 100-200 °C zahtijeva kra¢i vremenski period, od pola sata do nekoliko dana. Buduci
da je osnova dozrijevanja difuzija koja se ubrzava porastom temperature, to se umjetnim
dozrijevanjem ostvaruje veci porast ¢vrstoce i tvrdo¢e nego prirodnim dozrijevanjem. U prvom
stadiju dozrijevanja atomi legirnih elemenata nastoje izaci iz ¢vrste otopine tako da zaposjedaju
polozaje unutar kristalne reSetke o mjeSanaca tvoreci klice (nukleuse) buducih Cestica. Atomi

legirnih elemenata sele se iz podrucja vece napetosti reSetke u podrucja prezasi¢enosti
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prazninama i pri tome formiraju nakupine otopljenih atoma unutar resetke o mjesanaca. Te klice
prisutne su kao koherentni precipitati koji imaju istovjetan raspored atoma kao i matrica te nema
prekida veza u kristalnoj resetki. Medutim, atomski razmaci su dovoljno razli¢iti da deformiraju

reSetku na nacin prikazan na slici 11a.
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a) koherentni b) polukoherentni ¢) nekoherentni

Slika 11. Tipovi precipitata

Uslijed izvitoperenosti reSetke dolazi do pojave unutarnjih naprezanja koja ometaju i
usporavaju gibanje dislokacija S$to za posljedicu ima porast ¢vrstoce i1 tvrdoce. Takoder se
povecava i istezljivost jer vise nema velikih Cestica krhke intermetalne faze. U postupku
umjetnog dozrijevanja moze do¢i do mjestimicnog prekida veza izmedu matrice i precipitata pri
¢emu nastaje polukoherentni precipitat povezan s matricom samo na nekim ¢vorovima reSetke
(slikallb). Izlu¢ivanje ovih polukoherentnih precipitata moguce je samo na povisenim
temperaturama. Kod prirodnog dozrijevanja ovog stadija nema. Ako se legura zagrije na jos viSu
temperaturu, zbog ubrzane difuzije mikrostruktura se brzo vraca u ravnotezno stanje i koherentne
i polukoherentne Cestice prelaze u nekoherentni precipitat odvojen od matrice (slikallc). Time
i8¢ezava deformacija kristalne reSetke, precipitati rastu i sjedinjuju se medusobno, $to rezultira

daljnjim padom ¢vrstoce i tvrdo¢e uz zadrZavanje niske istezljivosti.
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6. PRIMJENA ALUMINIJEVIH LEGURA U ZRAKOPLOVSTVU

U zrakoplovstvu se uglavnom koriste legure serije 2XXX i 7XXX. Radi se o precipitacijski
oc¢vrstljivim legurama iz skupine durala (serija 2XXX) odnosno konstruktala (serija 7XXX).

Nize su navedene neke od najéesce koristenih legura.
2014 (Al-Cu-Si-Mn-Mg)

Kemijski sastav:3,9- 5% Cu, 0,5- 2% Si, 0,4- 2% Mn, 0,2- 0,8% Mg, maks. 0,7% Fe, maks.
0,25% Zn, maks. 0,15% Ti, maks. 0,05% drugi elementi

Upotrebljava se za proizvodnju kotaca, strukturnih elemenata i drugih visokooptere¢enih

dijelova zrakoplova.
2024 (Al-Cu-Mg-Mn)

Kemijski sastav: 3,8- 4,9% Cu, 1,2- 1,8% Mg, 0,3- 0,9% Mn, maks. 0,5% Fe, maks. 0,25%
Zn, maks. 0,15% Ti, maks. 0,1% Cr, maks. 0,05% drugi elementi

Koristi se za strukturne elemente trupa zrakoplova, rebra i dijelove koji imaju visoke zahtjeve

na ¢vrstocu i dinamicku izdrzljivost, visokooptereéene elemente krila itd.
2048 (Al-Cu-Mg-Mn)
Kemijski sastav:2,8- 3,8% Cu, 1,2- 1,8% Mg, 0,2-0,6% Mn, maks. 0,15% Si, maks. 0,2% Fe,

maks 0,25% Zn, maks. 0,1% Ti, maks. 0,05% drugi elementi

Primjena je kod visokoopterecenih strukturnih elemenata zrakoplova 1 svemirskih letjelica.
2049 (Al-Cu-Li-Ag-Mg-Zr)
Kemijski sastav:4,5% Cu, 1,3% Li, 0,4% Ag, 0,4% Mg, 0,14% Zr

Legura 2049 zbog svojih iznimnih svojstava pri niskim temperaturama primjenjuje se za

zavarivanje spremnika tekuceg goriva i kisika kod spaceshuttle-a.
2090 (Al-Cu-Li-Zr)

Kemijski sastav:2,4- 3% Cu, 1,9- 2,6% Li, 0,08- 0,15% Zr, maks 0,25% Mg, maks. 0,15%
Ti, maks. 0,12% Fe, maks. 0,1% Si, maks. 0,1% Zn, maks. 0,05% Mn, maks. 0,05% Cr, maks.
0,05% drugi elementi

Legura 2090 spada u skupinu Al-legura s litijem. Koristi se tamo gdje je presudna visoka
¢vrstoca. Zbog 8 do 10% manje gustoce i 10% veceg modula elasti¢nosti od slicnih Al- legura,
koristi se za ukrutu podnih pregrada zrakoplova kako bi se ostvarila uSteda na masi. Legura se
primjenjuje i za pregrade trupa i okvira zrakoplova te za zahtjevnije konstrukcijske elemente

poput oplate i potpornja krila.
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2091 (Al-Cu-Mg-Li-Zr)

Kemijski sastav: 1,8- 2,5% Cu, 1,7- 2,3% Li, 1,1- 1,9% Mg, 0,04- 0,16% Zr, maks. 0,3% Fe,
maks 0,25% Zn, maks 0,2% Si, maks. 0,1% Mn, maks. 0,1% Cr, maks. 0,1% Ti, maks. 0,05%
drugi elementi

Ova legura razvijena je s ciljem da zamjeni leguru 2024. Otporna je na osteCenja uz 8%
manju gustocu i 7% veci modul elasti¢nosti u odnosu na spomenutu leguru. Primarna namjena je

za zrakoplovne konstrukcije koje moraju biti male mase i visoke otpornosti na pojavu osteéenja.
2124 (Al-Cu-Mg-Mn)

Kemijski sastav: 3,8- 4,9% Cu, 0,3- 0,9% Mg, 1,2- 1,6% Mn, maks. 0,2% Si, maks. 0,3% Fe,
maks. 0,25% Zn, maks. 0,1% Ti, maks. 0,1% Cr, maks. 0,05% drugi elementi
Ova legura upotrebljava se za proizvodnju ploca debljine 40 do 150 mm, te je primarno

namijenjena za pregrade trupa i oplatu krila vojnih zrakoplova visokih performansi.
7050 (Al-Zn-Mg-Cu-Zr)

Kemijski sastav: 5,7- 6,7% Zn, 1,9- 2,6% Mg, 2,0- 2,6% Cu, 0,08- 0,15% Zr, maks. 0,15%
Fe, maks. 0,12% Si, maks. 0,1% Mn, maks. 0,06% Ti, maks. 0,04% Cr, maks. 0,05% drugi
elementi

Legura 7050 je prvi izbor za primjenu u zrakoplovstvu kad se traze najbolja kombinacija
zilavosti, ¢vrstoce 1 otpornosti na nastajanje i Sirenje pukotina. Koristi se za konstrukciju okvira,

pregrada trupa i oplatu krila zrakoplova.
7075 (Al-Zn-Mg-Cu-Cr)

Kemijski sastav: 5,1- 6,1% Zn, 2,1- 2,9% Mg, 1,2- 2,0% Cu, 0,18- 0,28% Cr, maks. 0,5% Fe,
maks. 0,4% Si, maks. 0,3% Mn, maks. 0,2% Ti, maks. 0,05% drugi elementi
Legura 7075 posjeduje svojstva dobre strojne obradljivosti, visoke ¢vrstoce i otpornosti na

koroziju. Koristi se za strukturne dijelove oplate debljine do 100 mm.
7150 (Al-Zn-Mg-Cu-Zr)

Kemijski sastav: 5,9- 6,9% Zn, 2,0- 2,7% Mg, 1,9- 2,5% Cu, 0,08- 0,15% Zr, maks. 0,5% Fe,
maks. 0,12% Si, maks. 0,1% Mn, maks. 0,06% Ti, maks. 0,04% Cr, maks. 0,05% drugi elementi

Legura 7150 je jedna od naj¢vricih, koristi se za ukrué¢ene gornje panele krila i donje panele
horizontalnog stabilizatora kod civilnih 1 vojnih zrakoplova. Takoder sluzi i za gornju oplatu

krila.
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7175 (Al-Zn-Mg-Cu-Cr)
Kemijski sastav: 5,1- 6,1% Zn, 2,1- 2,9% Mg, 1,2- 2,0% Cu, 0,18- 0,28% Cr, maks. 0,2% Fe,
maks. 0,15% Si, maks. 0,1% Mn, maks. 0,1% Ti, maks. 0,05% drugi elementi

Primjena legure 7175 je za strukturne elemente zrakoplova koji moraju biti visoke ¢vrstoce,

lomne zilavosti 1 dinamicke izdrzljivosti, te moraju biti postojani prema napetosnoj koroziji.
7178 (Al-Zn-Mg-Cu-Cr)

Kemijski sastav: 6,3- 7,3% Zn, 2,4- 3,1% Mg, 1,6- 2,4% Cu, 0,18- 0,35% Cr, maks. 0,5% Fe,
maks. 0,4% Si, maks. 0,3% Mn, maks. 0,2% Ti, maks. 0,05% ostali elementi

Koristi se za izradu zrakoplovnih dijelova visoke mehanic¢ke otpornosti u uvjetima tlacnog
opterecenja.
7475 (Al-Zn-Mg-Cu-Cr)

Kemijski sastav: 5,2- 6,2% Zn, 1,9- 2,6% Mg, 1,2- 1,9% Cu, 0,18- 0,25% Cr, maks. 0,12%
Fe, maks. 0,1% Si, maks. 0,06% Mn, maks. 0,06% Ti, maks. 0,05% drugi legirni elementi

Ova legura se upotrebljava za kritiéne komponente zrakoplova visokih performansi. To su

dijelovi koji zahtijevaju visoku lomnu zilavost kao npr. oplata trupa i krila, ramenjaca i pregrade

trupa zrakoplova.
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Na slikama 12, 13 i 14 prikazani su karakteristicni primjeri primjene Al-legura

komercijalnim zrakoplovima.

horizontalni stabilizator rebra

ramenjace

vertikalne ramenjace

vertikalna rebra

ramenjace

okviri prozora
oplata vrata

zid donje ramenjace

nosna kobilica

Slika 12. Primjena Al-legura na malom mlaznjaku

repne povrsine

ukruta repa

horizontalni \ P — .
stabilizatori = , ¥ ramenjaca

nosna pregrada

: usmjerivaci potiska
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oplata kudéista reting
motora ku.éiit.e stajnog l l:l’o radara
usisnika trapa D an okviri prozora
trupu

spojnice

Slika 13. Primjena Al-legura na velikom putnickom zrakoplovu

na
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repne povrsine

ramenjace

vertikalni i horizontalni

strainji dio trupa
stabilizatori .,

podne grede zakri
stringeri EOTMia oplata krila
¢ ‘oplata trupa

_—

odjeljci lca Tebra

ramenjace

donja oplata krila

D N

stabilizatori

predkrilca usmjerivadi potiska vrata predniji dio trupa

kuciste usisnika

Slika 14. Primjena Al-legura kod zrakoplova za regionalne letove
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7.

EKSPERIMETALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je precipitacijsko o¢vrs¢ivanje toplinski obradive

Al-legure. Precipitacijska obrada provedena je u razli¢itim temperaturno-vremenskim reZzimima

s ciljem odredivanja optimalnih parametara dozrijevanja koji daju maksimalnu tvrdocu.

7.1. Plan eksperimenta

Plan eksperimenta sadrzi sljedece korake:

1.

2
3
4.
5

analiza kemijskog sastava materijala;

izrezivanje uzoraka iz Al-ploce i njihovo oznacivanje;

odredivanje parametara rastopnog Zarenja (temperature i vremena);

rastopno zarenje uzoraka i gaSenje u vodi (hladenje jednog uzorka na zraku);

odredivanje temperature i trajanja dozrijevanja (tri razlic¢ite temperature i tri vremenska
ciklusa);

provodenje umjetnog dozrijevanja u razli¢itom trajanju na svakoj odabranoj temperaturi
uz naknadno gaSenje u vodi,

mjerenje tvrdoCe uzoraka (polazno stanje, rastopno zareno/hladeno u peéi, rastopno
zareno/gaseno u vodi, rastopno zarena i dozrijevana stanja);

na temelju dobivenih rezultata odrediti optimalnu temperaturu i vrijeme dozrijevanja.

7.2. Priprema uzoraka

Iz aluminijske plo¢e dimenzija 400-350-10 mm, izrezan je 21 uzorak dimenzija 16-16-10

mm( slika 15). Nakon rezanja uzorci su oznaceni slovima A-U kako bi se izbjegla njihova

zamjena tijekom rukovanja. Uzorak oznacen slovom "A” nije podvrgavan toplinskoj obradi i

predstavlja polazno stanje koje ¢e posluziti za usporedbu sa ostalim uzorcima koji su toplinski

tretirani. Isti uzorak je posluzio i za odredivanje kemijskog sastava.

Slika 15. lzrezani i oznac¢eni uzorci
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7.3. Analiza kemijskog sastava

Kako bi se odredili parametri toplinske obrade kojoj ¢e uzorci biti podvrgnuti, najprije treba
odrediti kemijski sastav ispitivane aluminijeve legure. Na uzorku “A” provedena je kvantitativna
analiza kemijskog sastava.

Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje
koji je opremljen spektrometrom ,,GDOES, GDS 850A%, proizvodaca Leco. Ovaj uredaj sluzi za

kvantitativnu i kvalitativnhu kemijsku analizu vodljivih ¢vrstih uzoraka. Ispitni dio uredaja
prikazan je naslici 16.

-

-
.
-
-

Slika 16. Unutrasnjost instrumenta GDS 850A

Uredaj radi na principu opticke emisijske spektrometrije s tinjajuéim izbojem

(GDOES,
Glow Discharge Optical Emission Spectrometry).

Da bi se obavila analiza, potrebno je pobuditi atome. To se postize na vise razli¢itih nacina;
plamenom, elektricnom plazmom i elektricnim izbojem. U zadnje vrijeme u formi luka i iskre, i
kao najnovije, tinjaju¢im izbojem, tj. plazmom (ioniziranim plemenitim plinom-argonom).

Plazma (ionizirani argon) skida uzorak s povrSine, u plazmi uzorak disocira na atome, dalje
slijedi pobuda atoma u plazmi. Elektroni u atomu iz osnovnog stanja prelaze u pobudeno stanje,
tj. na visi energijski nivo, nakon otprilike 10 ns, elektron se vra¢a u osnovno stanje, tj. na

energijski nizi nivo. Energija oslobodena tim procesom emitira se u formi svjetlosnog kvantuma.
Ta razlika energije, kao i valna duZina emitiranog svjetla, specificna je za svaki atom. Na taj
nacin omogucena je identifikacija atoma. Intenzitet svjetla odreden je udjelom elemenata u
uzorku. Svjetlost nastala u tom procesu prolazi kroz spektrometar i koristi se za analizu. Svjetlost
prvo prolazi kroz primarnu pukotinu, zatim pada na resetku i reflektira se pod kutem (koji ovisi o

valnoj duzini) te prolazi kroz sekundarnu pukotinu na fotomultiplikator. Struja proizvedena u
fotomultiplikatoru  proporcionalana je  kolicini

emitiranog svjetla. Mnogo takvih
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fotomultiplikatora sa sekundarnom pukotinom mogu biti postavljeni u spektrometru, da se moze
istovremeno analizirati odgovarajuci broj elemenata u uzorku.

Za vrijeme izboja, dio materijala u uzorku se talozi na unutarnjoj stijenki anodne cijevi. Zato
je potrebno ¢is¢enje nakon svake analize.

Za ovo ispitivanje uzorak mora biti vodljiv, dok se nevodljivi uzorci, posebice metalni
oksidi, mogu se analizirati tako da se njihova strugotina pomijesa s metalnim prahom.

Da bi se analizirali nepoznati uzorci, potrebna je analiticka metoda koja daje korelaciju
izmedu udjela pojedinog elementa 1 mjerenog intenziteta. Stoga je potrebno prije analize uredaj
bazdariti (kalibrirati) sa standardnim uzorcima ¢iji je kemijski sastav poznat i tocno odreden (u
tu svrhu se koriste ili certificirani referentni materijali ili referentni materijali).

Na uredaju ,,GDOES, GDS 850A* mogu se analizirati sljede¢i kemijski elementi: C, P, S, N,
B, Cr, Ni, Mo, Fe, Co, Cu, Zn, Mn, Si, Nb, V, Ti, W, Sb, Sn, Al, Mg i Pb.

Minimalne dimenzije uzorka iznose 15-15-0,5 mm. Slika 17. prikazuje uzorak "A” na kojem

je provedeno ispitivanje i otisak koji preostaje nakon ispitivanja.

Slika 17. Uzorak”"A" nakon analize kemijskog sastava

Rezultati ispitivanja kemijskog sastava prikazani su tablicom 4.

Tablica 4. Kemijski sastav ispitivane aluminijeve legure

%

K
uzorac g Fe Mn | Mg | cr Ni Ti Al

Sadrzaj | 0,99 0,29 0,49 0,99 | 0,03 | <0,01 0,012 ostatak
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Iz tablice je vidljivo da ispitivana aluminijeva legura sadrzi oko 1% Si odnosno Mg. Udio
ostalih elemenata je malen te oni nemaju velikog utjecaja na svojstva legure. Ova Al-Mg-Si
legura pripada skupini serije 6XXX.

7.4. Toplinska obrada
7.4.1. Rastopno Zarenje

Parametri rastopnog zarenja odredeni su uz pomo¢ ternarnog dijagrama stanja sustava Al-

Mg-Si prikazanog na slikama 18 i 19.

Al

Weight Percent Silicon

Slika 18. Ternarni dijagram stanja Al-Mg-Si — projekcija topljivosti

Al

Weighlt Percent Silicon

Slika 19. Ternarni dijagram stanja Al-Mg-Si — projekcija solidusa
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Temperatura rastopnog Zarenja mora biti iznad krivulje topljivosti u ¢vrstom stanju, ali pri
tom ne smije doci do taljenja pa temperatura mora biti niza od solidusa. Ako se legura zagrije na
previsoku temperaturu i granice zrna poc¢nu taliti, izradak je uniSten i mora se baciti. S druge
strane, ako je temperatura preniska, otapanje nece biti potpuno i legura dozrijevanjem nece
ostvariti o¢ekivanu ¢vrsto¢u. Na temelju navedenog, odredena je temperatura rastopnog Zarenja
530°C.

Rastopno zarenje mora biti dovoljno dugo kako bi legura difuzijom postigla ravnotezno
stanje odnosno kako bi se otapanjem Cestica intermetalne faze postigla potpuna apsorpcija
stranih atoma u kristalu mjeSancu aluminija.

Za zarenje je koriStena laboratorijska komorna elektrope¢ s automatskom regulacijom

temperature ¢iji je proizvodac ,,Zlatarna Celje®, slika 20.

T,

¥

Slika 20. Komorna elektro peé¢
Prije stavljanja uzoraka, pec je zagrijana do temperature rastvornog zarenja (530 °C). Na slici
21. prikazan je dijagram 9/t koji predocava temperaturno vremenski ciklus zagrijavanja peci.
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a 500 1000 1500

vrijeme, t [S]
Slika 21. Dijagram zagrijavanja peci
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Nakon §to je pe¢ zagrijana na trazenu temperaturu (530 °C) uzorci su stavljeni u pe¢ i drzani
na ovoj temperaturi 1 sat. Po zavrSetku zarenja uzorci su nadkriticno hladeni (gaSeni) u vodi
kako bi se legirni elementi prisilno zadrzali otopljeni u a Kristalu mjesancu aluminija. Nakon
gaSenja uzorci zadrzavaju monofaznu o strukturu, ali u neravnoteznom stanju zbog pojave
prezasi¢enja. Prezasi¢enje a mjesanaca uzrokovano je znatno ve¢im udjelom legirnih elemenata
U a ¢vrstoj otopini no Sto je to ravnotezna koncentracija.

Kod gasenja treba voditi racuna da se uzorci nakon vadenja iz peci Sto prije urone u vodu
kako bi se onemogucilo sporo ohladivanje u podrucju kritiénih temperatura gdje nastupa vrlo
brza precipitacija. GaSenje mora biti dovoljno brzo da bi se legirni elementi zadrzali u otopini, a
u isto vrijeme moraju se minimizirati zaostala naprezanja koja nastaju gaSenjem, a mogu
uzrokovati pojavu deformacija i napuklina. Brzina gasenja dodatno se moZe povecati mijeSanjem
kojim dolazi do kidanja parnog omotaca formiranog oko uzorka u ranoj fazi gasenja. Uzorci su
gaseni u dovoljnoj koli¢ini vode Cime se spreCava osjetniji porast temperature sredstva za
ohladivanje i time preuranjena precipitacija.

S ciljem ocjene efekta gaSenje nakon homogenizacije jedan od uzorka (uzorak B) nije gasen

vec je sporo je hladen na zraku.

7.4.2. Dozrijevanje

Osnova dozrijevanja je difuzija tako da se kod umjetnog dozrijevanja aluminijeve legure
zagrijavaju na temperaturu 100 do 200 °C kroz vremenski period u trajanju od pola sata do
maksimalno nekoliko dana. Difuzija se ubrzava s poviSenjem temperature te se umjetnim
dozrijevanjem koje podrazumijeva drZanje na poviSenoj temperaturi ostvaruje veci porast
¢vrstoce 1 tvrdoce nego dozrijevanjem na sobnoj temperaturi.

Za uzorke u ovom radu, dozrijevanje je provedeno u laboratoriju za toplinsku obradu
Fakulteta strojarstva i brodogradnje za tri razli¢ite temperature; 130 °C, 160 °C i 190 °C u istoj
komornoj peéi kao i za zarenje. Uzorci su homogenizirani i dozrijevani bez zastitne atmosfere.

Trajanje dozrijevanja na svakoj temperaturi iznosi 1 h, 4 h i 10 h. Temperaturno-vremenski

rezimi dozrijevanja uzoraka prikazani su u tablici 5.
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Tablica 5. Temperaturno-vremenski rezimi dozrijevanja uzoraka

Temperatura | Vrijeme Temperatura | Vrijeme
Uzorak dozrijevanja, | drZanja, Uzorak dozrijevanja, | drzanja,
°C h °C h
Uzorak D 130 1 Uzorak L 160 4
Uzorak B 130 1 Uzorak M 160 10
Uzorak E 130 4 Uzorak N 160 10
Uzorak F 130 4 Uzorak O 190 1
Uzorak G 130 10 Uzorak P 190
Uzorak H 130 10 Uzorak R 190
Uzorak | 160 1 Uzorak S 190
Uzorak J 160 1 Uzorak T 190 10
Uzorak K 160 4 Uzorak U 190 10

Za svaki rezim dozrijevanja toplinski su obradena po dva uzorka.
Nakon isteka trajanja dozrijevanja (1 h, 4 h, 10 h) uzorci su izvadeni iz peéi i polako hladeni

na zraku.

7.5. Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdoce toplinski obradenih uzoraka provedeno je po Vickersovoj metodi. Kod
Vickersove metode mjerenje tvrdoCe vrsi se utiskivanjem dijamantnog indentora u obliku
Cetverostrane piramide s vrSnim kutem 136°. Utiskivanjem piramide na povrSini ostaje otisak
oblika Suplje piramide, Cija je baza kvadrat sa dijagonalama d; i d5, slika 22.

Ispitivanje je provedeno pri sobnoj temperaturi 23 + 5 °C. Prednosti ove metode su
moguénost mjerenja u Sirokom rasponu ispitnih sila, selektivnost metode (veliki raspon izmedu
minimalne i maksimalno moguce tvrdoée), neovisnost tvrdo¢e o primijenjenoj sili utiskivanja i
relativno mali otisak koji funkcionalno ne ostecuje izgled povrSine.

Minimalna debljina uzorka mora iznositi 1,5 x dsr. (dsr. — srednja vrijednost izmjerenih
duljina dvije dijagonale otiska), $to za ispitivane uzorke zadovoljava jer su debljine 10 mm.
Prilikom mjerenja razmak izmedu otisaka minimalno mora biti 3 x dsr kako bi se izbjeglo

mjerenje u ve¢ o¢vrsnutom podrucju.
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Slika 22. Prikaz mjerenja Vickersove tvrdoce

Kada se izmjere duljine dijagonala d; i d,, potrebno je izracunati njihovu srednju vrijednost i

zajedno s vrijednosc¢u opterecenja uvrstiti u donju jednadzbu prema kojoj se racuna tvrdoca po

Vickersu (HV):
HV =0,1891 d%,gdje je:
F, [N] — ispitna sila;

ds-, [mm] — srednja vrijednost izmjerenih duljina dvije dijagonale otiska.
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Glavni dijelovi tvrdomjera su mehanizam za opterecivanje 1 mjerni mikroskop za mjerenje
veli¢ine otiska. Mjerenje tvrdoc¢e toplinski obradenih Al-uzoraka provedeno je na referentnom

tvrdomjeru ,,Indentec®, slika 23.

zaslon osjetljiv
na dodir

poluga za

spustanje
indentora

sustav za
opterecivanje

vreteno za
pomicanje
uzorka

Slika 23. Referentni tvrdomjer ,,Indetec*

Ispitni uzorak se postavlja na stol koji se moze vertikalno pomicati s pomocu vretena i
okretnog kola. Na zaslonu se odabere odgovarajuce opterecenje, koje za ova mjerenja iznosi 9,81
N [1 kp]. Nakon $to se pomo¢u mikroskopa odabere mjesto pogodno za utiskivanje okretanjem
poluge spusta se indentor i pritiskom na tipku S na zaslonu zapocinje postupak opterecivanja koji
traje 10 s. Nakon provedenog optere¢ivanja i rasterecenja pomicanjem poluge indentor se vraca
u pocetni poloZaj, a pomocu mjernog mikroskopa vrsi se ocitanje veli¢ine otiska. Mjerne linije
dovode se na suprotne vrhove otiska tako da udaljenost izmedu njih predstavlja duljinu
dijagonale otiska. Kada su linije namjeStene, pritiskom na okida¢ na zaslonu se prikazuje
veli¢ina izmjerene dijagonale. Nakon toga se mjerni mikroskop zakre¢e za 90° i mjeri druga
dijagonala. Vrijednosti obje dijagonale prikazuju se na zaslonu zajedno s pripadaju¢om
vrijednosti tvrdo¢e. Osnovne karakteristike tvrdomjera ,,Indentec* navedene su u tablici 6.

Tablica 6. Karakteristike tvrdomjera ,,Indentec*

Proizvodac Indentec hardness testing machines limited
Opterecenja HV1; HV3; HV5; HV10; HV20; HV30; HV50
Metoda mjerenja Digitalna, Vickers

Mjerna nesigurnost + IHV

Rezolucija 0,1 um
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Na svakom uzorku provedeno je 5 mjerenja tvrdoce ¢iji su rezultati navedeni u tablicama T1,

T2, T3 1 T4 u prilogu. U tablici 7. prikazane su srednje vrijednosti tvrdoce za svaki uzorak.

Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoce

Uzorak | Toplinska obrada S_r_ednja Uzorak | Toplinska obrada S_r_ednja
vrijednost vrijednost
A Polazno stanje 91,5 K Rastvorno zareno i 93,8
Rastvorno Zareno i ggéeno u vodi,
B hlad K 66,2 L dozrijevano 160°C/4h 97,4
adeno na zraku
C Rastvorr}0 zareno 82,7 M Rastvorno zareno i 108,6
gaseno . .
gaseno u vodi,
D Rastvorno Zareno i 79,7 N dozrijevano 160°C/10h 109,1
gaseno u vodi,
b dozrijevano 130°C/1h 85,3 ) Rastvorno zareno i 99
gaseno u vodi,
E Rastvorno Zareno i 83,8 P dozrijevano 190°C/1h 100,1
gaseno u vodi,
F dozrijevano 130°C/4h 82,8 R Rastvorno zareno i 112,4
gaseno u vodi,
G Rastvorno Zareno i 89 S dozrijevano 190°C/4h 112,6
gaseno u vodi,
H dozrijevano 130°C/10h 91,2 T Rastvorno Zareno i 104,1
gaseno u vodi,
| Rastvorno Zareno i 81,2 U dozrijevano 190°C/10h 106,4
gaseno u vodi,
J dozrijevano 160°C/1h 86,9
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Na slikama 24-26 graficki su prikazane tvrdo¢e uzoraka u razli¢itim temperaturno-

vremenskim rezimima dozrijevanja.
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Slika 24. Prikaz tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih 1,4 i 10 hna 130 °C
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Slika 25. Prikaz tvrdoce uzoraka dozrijevanih 1,41 10 h na 160 °C
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Slika 26. Prikaz tvrdoce uzoraka dozrijevanih 1,41 10 h na 190 °C
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Ovisnost tvrdoce precipitacijski ocvrsnutih uzoraka o vremenu dozrijevanja za razliCite

temperature 130 °C, 160 °C i 190 °C prikazana je na slikama 27, 28 i 29.

91
90 /
89 /
S 88
T /
S 87
o
? /
S 86
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85 /
84 /
83 —
82
0 2 4 6 8 10 12
Vrijeme dozrijevanja, h
Slika 27. Ovisnost tvrdoce o vremenu dozrijevanja za temperaturu 130 °C
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Slika 28. Ovisnost tvrdoc¢e o vremenu dozrijevanja za temperaturu 160 °C
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Slika 29. Ovisnost tvrdoc¢e o vremenu dozrijevanja za temperaturu 190 °C

Kod dozrijevanja pri temperaturi 130 °C znatniji porast tvrdoce opaza se na uzorku koji je u
peci drzan 10 sati. DrZanje uzoraka na 160 °C uzrokuje veéi porast tvrdoc¢e nego $to je to na
temperaturi 130 °C. Kod dozrijevanja pri temperaturi 190 °C najvisa tvrdoc¢a postignuta je nakon

4 sata i ta je tvrdoca ujedno i najvisa za sve toplinski obradene uzorke.
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Na slici 30. prikazane su krivulje porasta tvrdoée za sve tri temperature dozrijevanja.

Tvrdoéa, HV1
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12

—4—130°C
=l 160°C
=—190°C

Slika 30. Ovisnost tvrdoce o temperaturi i vremenu dozrijevanja
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8. ZAKLJUCAK

Precipitacijsko ocvrs¢ivanje kroz postupak rastvornog Zzarenja i umjetnog dozrijevanja
rezultiralo je porastom tvrdoce ispitivane AIMgSi legure. Svi temperaturno-vremenski rezimi
dozrijevanja doveli su do porasta tvrdo¢e u odnosu na rastopno zZareno i gaseno stanje. Ipak,
moze se primijetiti da je ovu leguru optimalno dozrijevati na temperaturi 190 °C u trajanju od 4
sata ¢ime se postize maksimalna tvrdo¢a od 112,5 HV. Porast tvrdoc¢e nastaje uslijed izlu¢ivanja
sitnih jednoliko raspSenih precipitata unutar o kristala mjesanca aluminija. Najvjerojatnije se
radi o koherentnim ili polukoherentnim precipitatima intermetalnih faza aluminija i magnezija
i/ili magnezija i silicija. Duljim drZzanjem na ovoj temperaturi dolazi do pada tvrdo¢e zbog
pojave predozrijevanja. Uslijed visoke temperature i velike brzine difuzijskih procesa moguce je
pretpostaviti da dolazi do vrlo brzog stvaranja nekoherentnih precipitata izdvojenih od matrice
¢ime nestaje izvitoperenje kristalne reSetke i smanjuju se unutarnja naprezanja koja koce gibanje
dislokacija pa tvrdo¢a i Cvrstoéa padaju. Stoga je potrebno strogo kontrolirati parametre
toplinske obrade, posebno dozrijevanja, zele li se posti¢i optimalne vrijednosti mehanickih
svojstava. Ovi parametri razlikuju se od legure do legure ovisno o kemijskom sastavu i

prethodnoj obradi.
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PRILOG

Tablica T1: Izmjerene vrijednosti tvrdoce uzoraka koji nisu dozrijevani
Uzorak Toplinska obrada Ret_alm b'.roj d;, mm | d;, mm HV1
mjerenja

1 0,1378 0,1485 90,4
2 0,1412 0,1401 93,6
. 3 0,1426 0,1395 93,1

A Polazno stanje 2 01467 | 0,1434 | 88
5 0,1446 0,1385 92,4
X 91,5
1 0,1636 0,1656 68,4
2 0,1664 0,1615 68,9
B Rastvorno zareno i 3 0,1705 0,1717 63,3
hladeno na zraku 4 0,1724 0,1735 61,9
5 0,1659 0,1626 68,6
X 66,2
1 0,1553 0,1481 80,5
2 0,1481 0,1481 84,5
c Rastvorno zareno i 3 0,1473 0,1466 85,8
gaseno 4 0,1575 0,1473 79,8
5 0,1502 0,1488 82,9
X 82,7
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Tablica T2:

Izmjerene vrijednosti tvrdoce uzoraka dozrijevanih na 130 °C

Redni d d
Uzorak | Toplinska obrada broj b 2 IHV1| HV1
e mm mm
mjerenja
1 0,1513 | 0,1513 81
Rastvorno Zareno i ) 0,1524 | 0,1557 | 78
5 lélggﬁ?;vgn?g; 3 0,1516 | 0,1561 | 78,2
130°C 1 h, hladeno 4 0,152 ] 0,1535 | 79,4
na zraku 5 0,157 | 0,1435 | 82
X 79,7 825
1 0,1471 | 0,1484 | 84,8 '
Rastvorno zareno i ) 0,1424 | 0,1475 | 88,1
- lélgfﬁ?g’v‘;n?g; 3 0,1459 | 0,1484 | 855
130°C 1 h, hladeno 4 0,1499 | 0,1464 | 84,4
na zraku 5 0,1494 0,1478 83,9
X 85,3
1 0,1519 | 0,1467 | 83,1
Rastvorno zareno i 2 0,1528 | 0,1454 | 83,4
. lélgfﬁ?g’v‘;n?g; 3 0,144 | 0,1455 | 88,4
130°C 4 h hladeno |4 | 0.1488 [ 0,1488 | 83,7
na zraku 5 0,1511 0,1526 80,3
X 83,8 833
1 0,1492 | 0,1502 | 82,7 '
Rastvorno zZareno 1 2 0,1514 | 0,1487 | 82,3
- lélgfreij?;vzn?g; 3 0,1485 | 0,1491 | 83,7
na zraku 5 0,151 0,1485 82,6
X 82,8
1 0,1432 | 0,1438 90
Rastvorno zareno i 2 0.1465 | 0,1449 | 87,3
. Ialgfrei?:vgn?g; 3 0,1401 | 0,1447 | 91,4
130°C 9h, 4 0,1469 | 0,145 | 86,9
hladeno na zraku 5 0,1475 | 0,1406 | 89,3
X 89 90,1
1 0,142 | 0,1396 | 93,5 '
Rastvorno Zareno i 2 01396 | 0,137 | 96,9
y }élgfg}l:vgn?g; 3 0,1491 | 0,1419 | 87,5
130°C 9 h, hladeno |4 | 0,1426 | 0,143 | 909
na zraku 5 0,1485 | 0,1432 | 87,2
X 91,2

50



Tablica T3:

Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 160 °C

Redni d d
Uzorak | Toplinska obrada broj L 2 | HV1 | HVI
. . mm mm
mjerenja
1 01479 | 0,1522 | 82,3
Rastvorno zareno i ) 0,1523 | 0,1544 | 78,8
| lalgfg?g’v‘;n?g; 3 01524 | 01435 | 84,6
160°C 1 b, hladeno 4 01536 | 0,1462 | 82,5
na zraku 5 01562 | 0,1524 | 77.8
% 81,2
84
1 01457 | 0,1474 | 86,2
Rastvorno zareno i ) 0,1503 | 0,1509 | 81,7
; lélgfﬁ?g’v‘;n?g; 3 01454 | 01424 | 895
160°C 1 b, hladeno 4 0,1446 | 0,1433 | 89.4
na zraku 5 0,1456 0,145 87,8
% 86,9
1 0,1479 | 0,1408 | 88,9
Rastvorno zareno 1 2 0,1354 | 0,1406 | 97,3
< lélgfﬁ?g’v‘;n?g; 3 0.1466 | 0.1401 | 90,1
160°C 4 b, hladeno 4 01421 | 0,1335 | 97,6
na zraku 5 0,1445 0,1346 95,1
x 938 | oo
1 01487 | 014 | 889 ’
Rastvorno zareno i 2 0,137 | 0,1311 | 103,1
. lélgfreij?;vzn?g; 3 01361 | 0.1314 | 1035
160°C 4 h, hladeno | 0145 | 01365 | 935
na zraku 5 0,1394 0,1357 97,9
< 97.4
1 01307 | 01272 | 111.4
Rastvorno zareno i 2 0,1271 0’1367 10615
y %lgfrei?:vgn?g; 3 01379 | 0.1292 | 103,8
160°C 9, 4 01307 | 0,127 | 1116
hladeno na zraku 5 0,1302 | 0,1295 | 109,8
< 1086 | | o4
1 01292 | 0,1313 | 109.3 !
Rastvorno zareno i 2 0,1356 07129 105,9
N }élgfg}‘svgn?g; 3 01342 | 0.1303 | 105,9
160°C 9 h. hladeno 4 01394 | 0,1214 | 109
na zraku 5 01296 | 0,1236 | 115.6
< 109,1
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Tablica T4:

Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 190 °C

Redni d d
Uzorak | Toplinska obrada broj b 2| HV1 | HV1
. . mm mm
mjerenja
1 0,1423 | 0,1356 | 95,9
Rastvorno Zareno 1 2 0,1425 | 0,1366 | 95,1
5 lélgfﬁ?svgn?g; 3 0,1358 | 0,1316 | 103,7
190°C 1 h. hladeno | 0,1338 | 0,1346 | 102,9
na zraku 5 0,1362 0,14 97,2
X 99 99,6
1 0,1376 | 0,1325 | 101,5 '
Rastvorno zareno i 2 0,1365 | 0,135 |100,5
- Ialgfﬁ?é’vgn?g; 3 0,1365 | 0,1368 | 99,2
190°C 1 h, hladeno 4 0,1357 | 0,1348 | 101,2
na zraku 5 0,1375 | 0,1375 | 98
X 100,1
1 0,1312 | 0,2308 | 108
Rastvorno zareno i ) 0,1285 | 0,127 | 113,55
. lélgfﬁ?g’v‘;n?g; 3 01282 | 0,1291 | 111,9
130°C 4 h, hladeno 4 0,1207 | 0,1276 | 120,2
na zraku 5 0,1324 0,1292 108,3
X 112,4 1125
1 0,13 0,1203 | 118,3 ’
Rastvorno zareno 1 2 0,1298 | 0,1253 | 113,8
‘ %1335?5V2n2°2;’ 3 0,1297 | 0,1285 | 111,2
190°C 4 b, hladeno 4 0,1323 | 0,1276 | 109,7
na zraku 5 0,1325 | 0,1269 | 110,2
X 112,6
1 0,1305 | 0,1378 | 102,9
Rastvorno zareno 1 2 0,133 | 0,1361 | 102,3
. lélgfreij?;vzn?g; 3 0,138 | 0,1281 | 104,6
190°C 9 b, 4 0,1328 | 0,1335 | 1045
hladeno na zraku 5 0,1325 | 0,1256 | 106,4
X 104,1 105.3
1 0,1324 | 0,1295 | 108 ’
Rastvorno zareno 1 2 0,1349 | 0,1388 | 98,9
y lélgfﬁ?g’v‘aln?g; 3 0,1329 | 0,1324 | 105,3
190°C 9 h, hladeno 4 0,132 | 0,1265 | 110,9
na zraku 5 0,1283 0,1329 108,7
X 106,4
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