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E, MPa modul elasti¢nosti
G, MPa modul smi¢nosti
N broj ciklusa

K, MPa-m%?  faktor intenzivnosti naprezanja

Kic, MPa:-m¥2 Jomna zilavost

o, MPa naprezanje

R4, MPa dinamicka izdrzljivost
Re, MPa granica razvlacenja
Rm, MPa vlacna ¢vrstoca
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I's, % topivost atoma legirajueg elementa u kristalu mjeSancu pri okoliSnoj
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SAZETAK

Ovaj rad sastoji se od dvije cjeline: teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U prvom, teorijskom dijelu rada, napravljen je povijesni pregled pocetka uporabe aluminija u
zrakoplovstvu kako bi se istaknula povijesna, ali 1 prakti¢na primjena aluminija u zrakoplovnim
konstrukcijama. Nadalje, dani su funkcionalni zahtjevi na zrakoplovne materijale te su opisana
najvaznija svojstva konstrukcijskih materijala. Opisani su i mehanizmi o¢vrsnuéa aluminijevih
legura, te su navedene osnovne skupine aluminijevih legura koje se koriste u zrakoplovstvu.

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je postupak precipitacijskog o¢vrsnuéa, jednog od
najvaznijih postupaka toplinskog ocvrsnuca. Svrha ovog zadatka je ispitati kako trajanje
dozrijevanja utjeCe na mehanicka svojstva aluminijeve legure. Kako je ovaj je proces ovisan o
temperaturi, ispitano je kako temperatura, na kojoj se dozrijevaju aluminijeve legure, utjece na
njihova svojstva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

This thesis is composed of two parts: a theoretical and a practical part.

In the first, theoretical part, a historical overview of the use of aluminum in aeronautical
engineering is given to highlight the historical and practical applications of aluminum in aircraft
structures. Functional requirements aircraft materials need to fulfil as well as the most important
properties of design materials are also presented. Finally, different methods of aluminum alloy
hardening are described and the basic types of aluminum alloys used in aircraft structures listed.

In the practical part, the results of a study into precipitation heat treatment as one of the most
important types of heat treatment, are presented. The study was carried out to find out how
aging time affects the mechanical properties of aluminum alloys. Since precipitation heat
treatment is temperature dependent aluminum alloy aging temperatures were also investigated
to determine their effect on the properties of aluminum alloys.
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1. UvOD

U danasnje doba nemoguce je zamisliti zrakoplov koji u svojoj konstrukciji nema aluminijevu
leguru. Medutim, u po¢ecima zrakoplovstva to nije bilo tako. Prvi zrakoplovi bili su drvene
konstrukcije dok se oplata trupa i krila izradivala od platna.

Veliku ulogu u razvoju avijacije odigrala je znanost o materijalima. S otkri¢em novih
materijala, pronadene su i nove primjene koje su se Koristile radi poboljsanja postojecih
konstrukcija.

Prakti¢ne primjene zrakoplovstva medu prvima je uocila vojska koja je za vrijeme Prvog
svjetskog rata ulozila velike napore kako bi usavrsila zrakoplovne konstrukcije. Kako drvo nije
izotropan materijal, odnosno ima razli¢ita svojstva u uzduznom i popre¢nom smjeru, drvo se
pocelo zamjenjivati metalom. Aluminij se ¢inio kao odli¢an izbor jer je imao odli¢an omjer
¢vrstoce i tezine. Medutim u to doba aluminijeve legure bile su znatno skuplje od drveta, ali su
ipak nasle svoju primjenu u vise optere¢enim dijelovima konstrukcije. Tako je za vrijeme Prvog
svjetskog rata nastao jedan od ponajboljih lovaca toga doba, njemacki Fokker D.VII (slika 1),
¢iji je trup bio napravljen od metala, a slabije optereceni dijelovi od drveta.

Slika 1. Fokker D.VIl iz I. Svjetskog rata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Za vrijeme Prvog svjetskog rata, to¢nije 1915. godine, napravljen je prvi avion koji je U
potpunosti bio izraden 0d metala (slika 2), $to je u to doba bilo iznimka. Avion je imao konzolno
krilo (bez upornica i zatega).

o . 4 N TR " R 5 _
K DALY e NG e LTS ol I e 5 S v

Slika 2. Junkers J-1 prvi avion potpuno metalne konstrukcije

U razdoblju izmedu dva svjetska rata avioni su se izradivali od sve viSe metalnih
konstrukcijskih dijelova, te su se pocele primjenjivati metalne elise te uvlacivo podvozje.

Za vrijeme Drugog svjetskog rata zrakoplovstvo
je dozivjelo znacajan procvat jer se uvidjelo da
avion moze zauzimati bitnu ulogu u ratovanju, te
su se i zbog tog razloga znacajna financijska
sredstva davala za razvoj zrakoplova. Jedni od
najznacajnijih predstavnika toga doba bili su
njemacki Messerschmitt Bf 109, te britanski
Supermarine Spitfire.

Slika 3. Messerschmitt Bf 109

Takvi avioni bili su teZi od drvenih pa su bili teze
upravljivi i samim tim troS§ili su vise goriva. Ali,
s druge strane, bili su ¢vrséi te su mogli nositi
vece rezervoare goriva, te viSe naoruzanja, sto je
za to doba bilo bitno.

Slika 4. Britanski Supermarine Spitfire

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Nakon Drugog svjetskog rata pocinje razvoj putnic¢kih aviona (slika 5), od kojih neki lete jos i
danas zahvaljuju¢i materijalima poboljsanih svojstava. Ti materijali su s vremenom postajali
sve kvalitetniji, odnosno veée ¢vrstoce i male mase §to je omogucéavalo proizvodnju sve vec¢ih
aviona koji mogu primati viSe putnika.

Slika 5. Airbus A330-300

Aluminijeve legure, koje se danas koriste u zrakoplovstvu, postigle su svoj maksimum u vidu
¢vrstoce koja je odredena napetosnom korozijom. Zbog toga se sve vise u zrakoplovnim
konstrukcijama koriste kompozitni materijali koji su izradeni ba§ za odredenu svrhu, a
karakterizira ih vrlo visoka specifi¢na ¢vrstoca i krutost. Najznacajniji predstavnik kod kojeg
se koriste takvi, novi materijali, je Boeing 787 Dreamliner (slika 6) kod kojeg je preko 50%
dijelova napravljeno od kompozitnih materijala.

Slika 6. Boeing 787 Dreamliner

Bez obzira na ¢injenicu da postoje materijali koji polako zamjenjuju aluminijske legure, one se
i danas koriste kao neizostavan materijal za izradu oplate trupa, nosivih elemenata te dijelova
krila ve¢ine komercijalnih zrakoplova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. SVOJSTVA ZRAKOPLOVNIH MATERIJALA

U drugoj polovici dvadesetog stoljeca tehnologija se pocela ubrzano razvijati te su se i svojstva
materijala poboljsala, a razvijeni su i novi materijali. S razlogom se postavljalo pitanje mogu li
drugi materijali biti koriSteni u eksploataciji kako bi se smanjila teZina zrakoplova, a povecala
brzina ili nosivost ili smanjili kvarovi uzrokovani deformacijom, lomovima ili korozijom.

Uzimajuci u obzir navedeno, proizisli su odredeni funkcionalni zahtjevi koji se postavljaju na
materijale u zrakoplovstvu kao Sto su:

=

mala masa,

visoka mehanicka otpornost u uvjetima statickog opterecenja,
visoka specifi¢na ¢vrstoca — omjer vlacne ¢vrstoce i gustoce materijala,
zadovoljavajuca krutost,

specifi¢na krutost — omjer modula elasti¢nosti i1 gustoce,
otpornost na umor,

otpornost na naglo Sirenje pukotine,

korozijska postojanost,

. otpornost na puzanje,

10. otpornost na gorenje,

11. apsorpcija vibracija i zvuka

©CooNORAWDN

Pored navedenih od velikog su znacenja i tehnoloska svojstva kao $to su livljivost, rezljivost,
oblikovanje deformiranjem, toplinska obradivost i sl.

Postoji puno svojstava koja su znacajna za zrakoplovne konstrukcije, a definicije nekih od
najvaznijih dane su u nastavku.

Gustoca

Gustoca je omjer mase 1 volumena i predstavlja jedan od znacajnih zahtjeva na zrakoplovne
materijale. Primjenom materijala niske gustoce kao $to su kompozitni materijali, aluminijeve i
magnezijeve legure mogu se ostvariti znacajne ustede na masi. Ako se pretpostavi da
konstrukcija ¢ini 50% ukupne tezine zrakoplova, a preostali postotak jednako otpada na korisnu
nosivost i gorivo, smanjenjem tezine konstrukcije za 10% nosivost se poveca za 20% ¢ime raste
ekonomska isplativost. S druge strane, manje tezina konstrukcije omogucuje velike usStede
goriva §to takoder sniZava operativne troskove.

Tvrdoca

Sposobnost materijala da se opire prodiranju nekog drugog tvrdeg tijela naziva se tvrdoca.
Moze se povisiti hladnim oblikovanjem ili kod ¢elika 1 aluminija toplinskom obradom.
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Cvrstoca

Uz gustocu, jedan on vaznijih zahtjeva za zrakoplovne konstrukcije. Mjerodavna velicina za
dimenzioniranje staticki opterecenih konstrukcija je granica razvlacenja Re u slucaju zilavih
materijala, odnosno vla¢na ¢vrstoca Rm kad se radi o krhkim materijalima. Pove¢anjem granice
razvlacenja mogu smanjiti poprecni presjeci nosive konstrukcije i time ostvariti uSteda na tezini.

Zilavost i duktilnost

Zilavost se definira kao sposobnost materijala da apsorbira energiju preko plasti¢ne
deformacije, odnosno da plasticnom deformacijom razgradi naprezanje i na taj nacin povisi
otpornost materijala na lom. Jedna od najces¢ih mjera zilavosti je udarni rad loma koji se
ispituje u uvjetima udarnog optereéenja po Charpyjevoj metodi na ispitnim uzorcima s utorom
u obliku slova U ili V.

Duktilnost je svojstvo materijala da podnese plasticnu deformaciju bez pojave loma. Mjere
duktilnosti su istezljivost (A) i konac¢no suzenje poprecnog presjeka (Z), a utvrduju se statickim
vla¢nim ispitivanjem, savijanjem i utiskivanjem prema Erichsenu. U pravilu §to je materijal
duktilniji to je 1 zilaviji.

Krutost

Krutost materijala opisana je veli¢inama modula elasti¢nosti E za vla¢no, tlatno i savojno
opterec¢enje 1 modula smicnosti G za torzijsko 1 smi¢no opterecenje.

Modul elasti¢nosti predstavlja mjeru krutosti materijala i jednak je omjeru vla¢nog naprezanja
1 pripadaju¢e deformacije. Elasticnost je svojstvo koje omogucuje materijalu da se vrati u
prvotnu veli¢inu i oblik kada se ukine sila koja je uzrokovala promjenu. Svaki materijal ima
svoju granicu elasti¢nosti iznad koje opterecenje izaziva trajnu deformaciju. Stoga se u
zrakoplovstvu svi dijelovi konstruiraju tako da su u elasti¢cnom podruéju.

Modul smi¢nosti opisuje ponasanja materijala uz smi¢no naprezanja u elasticnom podrucju, a
sluzi za proratun krutosti strojnih dijelova koji se djelovanjem tangencijalnog naprezanja
elasticno deformiraju.

Dinamicka izdrZljivost

Zrakoplovi u svom radnom vijeku nisu optereceni Samo stati¢kim opterecenjem, nego naprotiv,
stalna polijetanja i slijetanja, tlaenja putnog i prtljaznog prostora i dr. razlog su dinamickog,
odnosno promjenjivog opterecenja. Uslijed takvog opterecenja moze do¢i do pojave loma
uslijed umora materijala. Ono predstavlja postupno razaranje materijala uslijed dugotrajnog
promjenjivog optereCenja. Najces¢i uzrok oSteCenja zrakoplovnih dijelova upravo je lom
konstrukcije uslijed umora materija i ¢ini oko 60% oSteCenja svih metalnih dijelova
zrakoplovne konstrukcije.

Dinamicka izdrzljivost Rq je ono najveée dinamicko opterecenje koje materijal izdrzi bez pojave
loma, uz teoretski beskonacan broj promjena opterecenja (ciklusa), a realno uz neki granican
broj ciklusa. Na slici 7 prikazana je usporedba Wohlerove krivulje za toplinski obradenu
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aluminijevu leguru i razne kompozitne materijale koriStene u zrakoplovstvu. Iz dijagrama je
vidljivo da aluminijske legure imaju znatno nizu dinamicku izdrzljivost od raznih kompozitnih
materijala, pa se stoga ne upotrebljavaju za dijelove koji su vise dinamicki optereceni. Takoder
vidimo da uglji¢na vlakna u epoksidnoj matrici postizu vrlo visoke vrijednosti dinamicke
izdrzljivosti, dok ¢Celici u pravilu imaju niZe vrijednosti od uglji¢nog kompozita.

Ugljik/epoksid
12| Ar amid"er“’ksid\
(x
7

g 1.0~ Bor/epoksid
L 08|
&
o
’§ 06 - 2024-T3 S-staklena vlakna/epoksid
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Slika 7. Wohlerova krivulja za aluminijevu leguru i kompozitne materijale /4/

Lomna zilavost

Materijal mora biti otporan prema pojavi i Sirenju pukotine kako bi se izbjegli lomovi dijelova
izazvani dinamickim optere¢enjem. Pukotine mogu biti prisutne u mikrostrukturi materijala
koje djeluju kao koncentrator naprezanja, pa na tom mjestu uzrokuju porast naprezanja pri ¢emu
se pukotina pod odredenim uvjetima moze §iriti. Raspored naprezanja oko napukline opisuje se
faktorom intenzivnosti naprezanja K, a predstavlja mjerilo intenzivnosti porasta naprezanja na
mjestu u blizini vrha pukotine. Kritina vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja pri kojoj se
napuklina zapoc€inje nestabilno Siriti U uvjetima ravninskog stanja deformacije naziva se lomna
ili pukotinska Zilavost i oznacava se s Kic. Na temelju lomne Zilavosti proracunavaju se
lomno-kriti¢ni elementi zrakoplovnih konstrukcija osjetljivi na zarezno djelovanje.

Otpornost na koroziju

Spontano razaranje materija pod djelovanjem okolnog medija naziva se korozija. U
zrakoplovstvu su posebice opasne napetosna korozija i korozija ljustenjem.

Napetosna korozija je oblik mjestimi¢ne korozije koja nastaje u uvjetima istovremenog
djelovanja vla¢nog naprezanja i agresivnog medija. Javlja se gotovo uvijek kod legura, a moze
se smanjiti toplinskom obradom kao na primjer Zarenjem za redukciju zaostalih naprezanja.
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Drugi oblik korozije jest ljustenje materijala kada se na povrSini formiraju razli¢iti produkti
kemijskih reakcija u interakciji s okoliSem. Pri tome dolazi do pucanja povrsinskog sloja uslijed
tlacnih naprezanja pri ¢emu se ljusti materijal i na taj nacin se smanjuje njegova debljina.

Aluminijske legure opéenito pokazuju dobru otpornost na opéu koroziju zahvaljujuéi ¢vrsto
prionjenoj oksidnoj prevlaci koja se formira na povrSini materijala u oksidirajuc¢oj okolini dok
njihova otpornost na selektivne (lokalne) oblike korozije uvelike ovisi 0 kemijskom sastavu i
tehnoloskom postupku obrade. Materijali veée Cvrstoce i granice razvlacenja opcenito su
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Slika 8. Granica razvlacenja i korozijska otpornost za razli¢ito termomehanicki obradene Al-legure
serije 7XXX /5/

Specifi¢na ¢vrstoca i specifi¢na krutost

Jedni od najvaznijih izvedenih parametara za zrakoplovne konstrukcije jesu specifi¢na ¢vrstoca
1 specificna krutost. Oni su definirani s obzirom na gustocu pa je tako specifi¢na ¢vrstoca za
duktilne materija omjer granice razvlacenja i gustoce, a za krhke materijale omjer vla¢ne
cvrstoce 1 gustoce. Specificna krutost moze se iskazati kao omjer modula elasti¢nosti 1 gustoce.
Za materijale zrakoplovne konstrukcije zahtjeva se da su $to ¢vrséi i kruéi uz istovremeno §to
manju masu. U tablici 1 dane su vrijednosti ovih parametara za razli¢ite materijale.
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Tablica 1. Vrijednosti specifi¢ne krutosti i ¢vrstoce razli¢itih materijala /6/

Modul Vla¢na Specifi¢na Specifi¢na
Vrsta materijala flll(sgtlorrc'lzl elasti¢nosti  Evrstoca krutost évrstoéa

E, GPa o, GPa Elp, MNm/kg a/p, MNmM/kg
C 1530 8013 205 0,585 26,3 0,073
Al 2045-T4 2700 73 0,45 27 0,17
Al 6061-T6 2700 69 0,27 25,5 0,10
Mg-legure 1700 45,1 0,19 26,5 0.11
Ti-legure 4500 110 0,99 24,4 0,22
S-vlakna + ep (45%) 1800 39,5 0,87 21,8 0,48
Aram.vl. + ep (53%) 1350 63,6 1,1 47,1 0,81
Uglj. vl. + ep (61%) 1600 142 1,73 89,3 1,08

Otpornost na puzanje

Puzanje je pojava kada se materijal pod djelovanjem dugotrajnog opterecenja pri povisenim
temperaturama pocinje postupno rastezati, a dovodi do loma materijala. U zrakoplovstvu je
izrazito bitan ¢imbenik jer su pojedini dijelovi, posebice motor i turbina, tijekom svog radnog
vijeka optereceni visokim temperaturama.

Mehanicka svojstva koja opisuju otpornost materijala puzanju jesu granica puzanja i staticka
izdrzljivost. Granica puzanja Ry ¢vs je naprezanje pri kojem materijal dosegne odredeno trajno
relativno produljenje &, za odredeno vrijeme t pri odredenoj temperaturi 9. Stati¢ka izdrzljivost
Rmiws je naprezanje koje uzrokuje lom materijala nakon odredenog trajanja ispitivanja t i pri
odredenoj temperaturi 9. Otpornost puzanju opcenito odreduje temperatura pa u pravilu metali
imaju vecu otpornost na puzanje zbog viSe temperature taliSta. Otpornost puzanju moze se
povecati izlu€ivanjem precipitata tijekom popustanja ili dozrijevanja. Aluminijske legure imaju
nisku temperaturu talista (%=660 °C) pa se primjenjuju pri radim temperaturama do
150-200 °C.
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3. OPCA SVOJSTVA ALUMINIJA

Aluminij je jedan od najrasprostranjenijih metala u Zemljinoj kori, a u prirodi se nalazi u obliku
oksida i smjese oksida iz kojih se izdvaja elektrolitickim postupkom. Pred kraj 19.-og stoljeca
otkriven je relativno jeftin postupak za proizvodnju aluminija ¢ime je omogucen pocetak
industrijske proizvodnje ovog metala. Nakon ovog, uslijedilo je otkri¢e postupka za povecanje
¢vrsto¢e aluminijevih legura, precipitacijskog ocvrsnuca, ¢ime je omogucena primjena
aluminija za veée opterecene dijelove konstrukcija.

Aluminij posjeduje puno svojstava zbog kojih i jest jedan od glavnih konstrukcijskih elemenata
u zrakoplovstvu. Neka od njih su:

e mala masa

e visoka specificna ¢vrstoca (uz legiranje i precipitacijsko ocvrsnuée kao kod mnogih
Celika)

e najpovoljniji omjer elektricne vodljivosti i gustoce (bolji od bakra)

e korozijska postojanost

e kovkost

e istezljivost

Osnovna svojstva aluminija dana su tablicom 2.

Tablica 2. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija /2/

Gustoéa p kg/m?® 2700
TaliSte S °C 660
Modul elasti¢nosti E MPa 69 000
Toplinska rastezljivost o 10°K 23,8
Elektri¢na vodljivost G m/Qmm? 36....37.8
Granica razvlacenja Rpo,2 MPa 20....120
Vlacna ¢vrstoca* Rm MPa 40....180
Istezljivost* € % 4....50

*0visno o stanju
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3.1 Tehnicki aluminij

Tehnicki ili nelegirani aluminij uglavnom se Koristi zbog svoje niske gustoce i korozijske
postojanosti, kao i lijepog izgleda. Ne spada u skupinu plemenitih metala, ali se njegova
antikorozivnost temelji na postojanju tankog, nepropusnog oksidnog sloja koji se stvara na
povrsini metala.

Tanki, nepropusni sloj je debljine oko 0,01 um. Taj sloj se moze poboljsati i podebljati
umjetnim putem postupkom Koji se naziva eloksiranje.

Uz dobru korozijsku postojanost ima i visoku elektri¢nu i toplinsku vodljivost, pa racunajuci
prema masi, aluminij je bolji vodi¢ od bakra.

Aluminij ima plo$no centriranu kubi¢nu (FCC) kristalnu resetku, slika 9, §to mu omoguéuje
izvanredno oblikovanje na toplo i hladno.

Slika 9. Plo$no centrirana kubi¢na (FCC) kristalna resetka

Postupcima ispres$avanja, tj. ekstrudiranja mogu se proizvoditi profili vrlo slozenih oblika §to
je bitno u zrakoplovstvu kod izrade uzduznica ili ramenjaca. Takoder, valjanjem se mogu
proizvesti tanke folije te limovi raznih debljina koji se u zrakoplovstvu koriste za izradu oplate
trupa i krila.

Tehnicki Cist aluminij je izrazito mekan i niske vlacne ¢vrstoce pa se stoga ne upotrebljava u
zrakoplovstvu. Za inzenjersku primjenu upotrebljava se u legiranom stanju.
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4. ALUMINIJEVE LEGURE

4.1 Opéa svojstva

Aluminijeve legure vazan su konstrukcijski materijal u modernom zrakoplovstvu. Prevladavaju
u konstrukcijama putnickih i vojnih zrakoplova (slika 10) zbog svoje relativno niske cijene,
male mase te toplinske obradivosti i lake oblikovljivosti. Svojstva mogu varirati u Sirokom
rasponu kao rezultat kemijskog sastava i mikrostrukturnog stanja na koje se moze utjecati
toplinskom obradom.

Legiranje ima za cilj prvenstveno poboljSanje mehanickih svojstava, ponajprije vla¢ne cvrstoce
i tvrdoce, zatim krutosti i rezljivosti, a ponekad Zzilavosti ili livljivosti. No, s druge strane,
legiranjem se snizava toplinska i elektri¢na vodljivost.

Razli¢itim oblicima toplinskog o¢vrsnué¢a moguce je proizvesti Al-legure ¢vrstoce poput nekih
Celika. Bitan su materijal u konstrukcijama zrakoplova zbog visoke specificne Cvrstoce i
krutosti. Takoder Al-legure nisu krhke pri niskim temperaturama, nego naprotiv, snizavanjem
temperature postaju ¢ak i ¢vrsc¢e. To je vazno kod zrakoplova jer vec¢inu radnog vijeka provode
na velikim visinama pri niskim temperaturama koje mogu sezati i do -50 °C. Zahvaljujuci
plosno centriranoj kubi¢noj (FCC) kristalnoj reSetci lako se oblikuju 1 strojno obraduju.

Nedostaci visokoCvrstih Al-legura su nizak modul elasti¢nosti, prilicno niska toplinska
stabilnost, losa zavarljivost i osjetljivost na neke specifi¢ne oblike korozije. Modul elasti¢nosti
Al-legura je oko 70 GPa i oko 3 puta je nizi u usporedbi s Celicima pa su zbog toga Al-legure
znatno elasti¢nije od ostalih konstrukcijskih materijala. Al-legure imaju nisku temperaturu
taliSta (660 °C) te su ograni¢eno primjenjivane pri poviSenim temperaturama. Zbog stvaranja
oksida, odnosno tankog sloja Al>Oz koji §titi aluminij od korozije, ove legure su lose zavarljive
pa ih je potrebno zavarivati u inertnoj atmosferi. Premda je kod ¢istog aluminija zbog tankog
oksidnog sloja materijal korozijski postojan, problem korozijske postojanosti osobito je
prisutan kod visoko¢vrstih Al-legura koje prevladavaju u zrakoplovstvu. Zbog toga se one ¢esto
prekrivaju slojem ¢istog aluminija, pri ¢emu se ostvaruje dovoljna povrsinska zastita uz dobru
¢vrsto¢u osnovnog materijala.
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Slika 10. Udio materijala u konstrukciji Airbusovih zrakoplova /7/

4.2 Podjela aluminijevih legura

Legiranjem aluminija se poboljSavaju mehani¢ka svojstva kao $to su granica razvlacenja,
vla¢na ¢vrstoca, tvrdo¢a i dr. Medutim, potrebno je uzeti u obzir da se legiranjem snizava
toplinska i elektri¢na vodljivost. Legure aluminije obi¢no se mogu podijeliti prema sljede¢im
kriterijima:
e tehnoloskoj preradi; legure za gnjecenje koje se preraduju plastiénim oblikovanjem i
legure za lijevanje koje svoj oblik postizu lijevanjem.
e kemijskom sastavu; samo nekoliko elemenata ima dovoljnu topivost u aluminiju i to su
glavni legirni elementi: Cu, Mg, Si, Zn, Mn te Li.
e toplinskoj obradi; dijelimo ih na toplinski neocvrstljive 1 toplinski o€vrstljive legure.

U zrakoplovstvu prevladavaju toplinski obradive legure za gnjeCenje Cija Cvrstoca doseze
visoke vrijednosti.
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4.3 Oznacavanje aluminijevih legura

Sustav oznacavanja Al-legura je medunarodan, $to znaci da veéina zemalja koristi isti sustav
oznaCavanja (tablica 3). Al-legure =za gnjeCenje oznaCavaju se s brojcanom
Cetveroznamenkastom oznakom, definiranom s obzirom na legirne elemente.

Tablica 3. Oznacavanje Al-legura za gnjecenje /1/

Oznaka serije Glavni legirni element
IXXX Min. 99,00 % Al
2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

BXXX Mg i Si

TXXX Zn

8XXX Drugi elementi
OXXX NeiskoriSteno

Prva znamenka definira glavni legirni element u svakoj seriji. Druga znamenka oznacava
modifikacije u odnosu na izvornu leguru, pa je tako ona nula (0) za izvorni sastav, jedan (1) za
prvu modifikaciju i tako dalje. Trec¢a i Cetvrta znamenka oznacuju specificnu leguru unutar
serije te nemaju specifi¢no znacenje, osim kod serije 1XXX.

Kod legura za lijevanje prva znamenka opet oznacuje glavni legirni element, dok druga i tre¢a
oznacuju specificnu leguru.

Oznake stanja primjenjuju se na sve Al-legure osim ingota. Sustav se temelji na mehani¢kim
1/ili toplinskim obradama kojima se postizu odredena metalurska stanja. Oznaka stanja slijedi
iza glavne oznake i odvaja se crticom (npr. 2024-T3). Osnovna stanja obrade oznacuju se
velikim slovom F, O, H, Wiili T.

Tako imamo sljedece oznake:

F — primarno stanje; hladno ili toplo oblikovano ili lijevano pri ¢emu nije primijenjena
posebna kontrola toplinskog procesa

O - Zareno; primjenjuje se za gnje¢ene poluproizvode koji se zare radi smanjenja ¢vrstoce ili
za odljevke da bi se povecala duktilnost 1 dimenzijska stabilnost
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H — hladno deformirano; gnjecene legure ocvrstljive hladnom deformacijom sa ili bez dodatne
toplinske obrade kojom se naknadno moze sniziti ¢vrsto¢a

W —rastopno Zareno; oznacava nestabilno stanje koje se koristi za rastopno zarene legure koje
spontano o¢vrscuju pri okoliSnoj temperaturi tijekom perioda od viSe mjeseci ili ¢ak godina

T — toplinski obradeno; Koristi se za legure ¢ija se ¢vrstoca stabilizira unutar nekoliko tjedana
nakon rastopnog zZarenja i dozrijevanja. Primjenjuje se za legure serije 2XXX, 6 XXX, 7XXX
te 8XXX.

Ako je legura toplinski obradena, iza oznake toplinske obrade T slijedi broj koji poblize opisuje
specificnosti provedenog postupka:

T1- hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i prirodno dozrijevano

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

T3- rastopno zareno (homogenizirano), hladno oblikovano i prirodno dozrijevano
T4- rastopno zareno i prirodno dozrijevano

T5- hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i umjetno dozrijevano

T6- rastopno zareno i umjetno dozrijevano

T651- rastopno zareno, oslobodeno zaostalih naprezanja istegnuéem za
kontroliranu veli¢inu deformacije i umjetno dozrijevano

T7- rastopno zareno i predozrijevano

T73- rastopno zareno, umjetno predozrijevano da se postigla najbolja otpornost
na napetosnu koroziju

T76- rastopno zareno, umjetno predozrijevano s ciljem postizanja dobre
otpornosti na koroziju ljustenjem

T7651- rastopno Zzareno, oslobodeno zaostalih naprezanja istegnuéem za
kontroliranu veli¢inu deformacije i umjetno predozrijevano da se postigne dobra
otpornost na koroziju ljustenjem

T8- rastopno zareno, hladno oblikovano i umjetno dozrijevano
T9- rastopno 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
i korozijska otpornost te smanjuje izvijanje dijelova kod strojne obrade.
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4.4 Mehanizmi ofvrsnuca aluminijevih legura

Aluminijske legure za gnjecenje dijele se na one ocvrstljive hladnom deformacijom i toplinski
ocvrstljive precipitacijskim mehanizmom (tablica 4).

Tablica 4. Podjela Al-legura za gnjeéenje prema nacinu o¢vrsnuca /1/

Oznaka serije Legirni elementi Nacdin o¢vrsnuéa
3XXX Al-Mn

AXXX Al-Si

8XXX Al-Fe

8XXX Al-Fe-Ni

2XXX Al-Cu

2XXX Al-Cu-Mg

2XXX Al-Cu-Li

EXXX Al-Mg-Si Precipitacijom
XXX Al-Zn-Mg

XXX Al-Zn-Mg-Cu

8XXX Al-Li-Cu-Mg

Toplinski neocvrstljive legure za gnjecenje ne mogu ocvrsnuti precipitacijom vec iskljucivo
hladnom deformacijom. U tu skupinu spada komercijalno ¢isti aluminij serije 1XXX te legure
aluminija s manganom serije 3XXX, sa silicijem serije 4XXX, s magnezijem serije 5XXX te
aluminijske legure na bazi Zeljeza 1/ili nikla serije 8XXX. Hladno o¢vrsnute legure za gnjecenje
nisu prikladne za konstrukcijske dijelove zato Sto hladno deformirana struktura moze poceti
meksSati pri poviSenim temperaturama, te se stoga ne upotrebljavaju za izradu konstrukcijskih
elemenata zrakoplova.

Toplinski o¢vrstljive legure za gnjecenje nakon precipitacije postizu priliéno visoku ¢vrstocu.
U tu skupinu ubrajamo legure serije 2XXX s bakrom kao glavnim legirnim elementom uz
mogu¢ dodatak magnezija ili litija, legure serije 6XXX (Al-Mg-Si), legure serije 7XXX s
cinkom kao glavnim legirnim elementom i dodatkom magnezija i bakra i neke legure serije
8XXX s litijem. Legure serije 2XXX 1 7XXX jesu glavne legure kada je rije¢ o metalnom dijelu
zrakoplovne konstrukcije.
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441 Oc¢vrséivanje hladnom deformacijom

Kako je vec i prije spomenuto, aluminijeve legure zbog svoje kubi¢no plosno centrirane (FCC)
strukture izrazito su sklone o¢vrsnucu plasticnim oblikovanjem u hladnom stanju. O¢vrsnuce
hladnom deformacijom nastaje zbog umnazanja dislokacija u kristalnoj strukturi pri ¢emu se
one ispreplicu. Time se usporava njihovo gibanje Sto otezava plasticno tecenje materijala.
Deformiranje u hladnom stanju moze se provesti postupcima kao Sto su valjanje, kovanje,
vucenje, presanje 1 sl. Svima njima je zajedniCko da uzrokuju porast granice razvlacenja,
Gvrsto¢e i tvrdoce. Zeljena mehani¢ka svojstva postizu se u zadnjoj fazi oblikovanja
reguliranjem stupnja ugnjecenja. Glavni nedostatak Al-legura je da se njihova mehanicka
svojstva ne mogu vise bitno mijenjati, osim zarenja kada materijal meksa.

4.4.2 Precipitacijsko o¢vrsnuce

Precipitacijsko oc¢vrsnu¢e se javlja kod mnogih legirnih sustava u kojima promjenom
temperature dolazi do promjene topljivosti legirnih elemenata u osnovnom metalu. lako se
moze primijeniti na razli¢ite skupine legura, najviSe se koristi kod toplinski oc¢vrstljivih
aluminijskih legura.

Da bi neka Al-legura precipitacijski o¢vrsnula moraju biti ispunjeni odredeni polazni uvjeti.
Legura mora sadrzavati barem jedan legirni element 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 topivosti u kristalu mjeSancu
aluminija. Legirni elementi moraju imati znacajnu topivost pri visokoj temperaturi, a
minimalnu topivost na okolisnoj temperaturi. Neki od elemenata koji se tako ponasSaju su Cu,
Zn, Si i Mg koji tvore konstituente kao $to su CuAlz, M@2Si, i MgZn,. Medutim, to nije dovoljno
jer neki Al-sastavi ne o¢vrS¢uju toplinskom obradom. Legirajuci element mora omoguditi
formiranje sitnih precipitata koji deformiraju kristalnu resetku aluminijeve matrice, odnosno
koji stvara intermetalni spoj s aluminijem ili nekim drugim legirnim elementom. Zato legura
mora biti pri sobnoj temperaturi heterogena. PoviSenjem temperature zbog povecanja
rastvorljivosti nekog legirajueg elementa opcenite oznake B u kristalima mjeSancima
aluminija a, dolazi do rastvaranja intermetalnog spoja 3. Tako pri poviSenoj temperaturi legura
postaje jednofazna, pri ¢emu se ostvaruje ujednacen kemijski sastav, a postupak se naziva
homogenizacija. Dugim drzanjem pri sobnoj temperaturi ili kra¢im drzanjem pri povisenoj,
odvija se proces nastajanja izlu€evina (precipitata) intermetalnog spoja P koji se izlucuje u
obliku sitnih Cestica. Ovaj dio toplinske obrade naziva se dozrijevanje (starenje), koje moze biti
prirodno (pri okoli$noj temperaturi) ili umjetno (pri povisenoj temperaturi). Kako je to
difuzijski proces, on je ovisan o temperaturi i trajanju dozrijevanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Antonio Jurisic¢ Zavrsni rad

Legure koje zadovoljavaju navedene uvjete jesu toplinski o¢vrstljive legure za gnjeCenje serije
2XXX, 6XXX, 7XXX i neke legure serije XXX, a postupak precipitacijskog ocvrsnuca se u
osnovi sastoji od tri faze:

1. zagrijavanja legure na temperaturu rastopnog Zarenja i drzanja dovoljno dugo vremena
do potpunog otapanja legirnih elemenata,

2. gaSenja do okoliSne temperature kako bi legirni elementi ostali prisilno otopljeni u
¢vrstoj otopini ¢ime nastaje prezasi¢ena otopina,

3. dozrijevanja na temperaturi okoline (prirodno) ili pri poviSenim temperaturama
(umjetno).

Porast ¢vrstoce i tvrdoce direktno je povezan sa stvaranjem koherentnih precipitata unutar
reSetke a kristala mjeSanca aluminija, a ¢vrstoca precipitacijski o¢vrsnute aluminijeve legure
moze biti veca do ¢ak 3 puta.

Prikaz precipitacijskog o¢vrsnuca dan je slikom 11.
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Slika 11. Dijagram stanja i op¢i postupak precipitacijskog o¢vrsnuca /1/

Legura koja opcenito 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 o kristale mjeSance aluminija u kojima je otopljeno
Is % elementa B i neku intermetalnu fazu  (AxBx) 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 i 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. Primjerice,
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jedna od Cesto koristenih legura u zrakoplovstvu, 2024, rastvorno se zZari u podrucju temperatura
488-498 °C, dok je eutekticka temperatura samo 4 °C viSa od gornje temperaturne granice
rastvornog zarenja i iznosi 502 °C. S druge strane, ako je temperatura preniska, otapanje nece
biti potpuno i legura nec¢e dozrijevanjem ostvariti ocekivanu ¢vrstocu. Rastopno Zarenje treba
biti dovoljno dugo da legura difuzijom postigne ravnotezno stanje. Trajanje rastopnog zarenja
moze varirati od jedne minute i manje kada je rije¢ o tankim limovima, pa sve do 20 sati kod
velikih lijevanih proizvoda. Peé¢i u kojima se provodi rastopno zarenje trebaju biti Ciste i suhe,
bez prisutnost vlage koja moze uzrokovati apsorpciju vodika u aluminijev izradak, dok
sumporni spojevi mogu razloziti povrSinski oksidni sloj Sto dodatno povecava difuziju vodika.
U tom pogledu najosjetljivija je serija 7XXX, a potom slijede legure serije 2XXX. Vlaga se
moze ukloniti ¢is¢enjem i susenjem dijelova prije stavljanja u pec.

Nakon rastopnog zarenja, legura se mora gasiti kako bi se legirni elementi zadrzali prisilno
otopljeni u a kristalu mjesancu tvoreci prezasi¢enu Cvrstu otopinu. Kada bi se, primjerice,
legura s X% elementa B sporo hladila do okoliSne temperature, ravnoteza bi se postigla pri
svakoj temperaturi i time bi se ponovno formirala polazna a+f mikrostruktura koja bi
uzrokovala slaba mehanicka svojstva, te bi takva legura bila prili¢no krhka zbog prisutnosti
velikih Cestica intermetalne faze. Zbog prezasicenja, tj. znatno veceg udjela legirnog elementa
u o ¢vrstoj otopini nego $to je ravnotezna koncentracija, legura se nalazi u neravnoteznom
stanju. 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 i napuklina. Primjenom velikih brzina gasenja opcenito se postizu najvise ¢vrstoce
I najbolje kombinacije ¢vrstoée 1 zilavosti. Premda se intenzivnijim gaSenjem obi¢no
poboljsava otpornost prema opcoj 1 napetosnoj koroziji, odredene legure serije 7XXX, koje ne
sadrze bakar, otpornije su na napetosnu koroziju ako se sporije hlade. Velike brzine gasenja
ostvaruju se u hladnoj vodi, ali ¢esto se primjenjuju 1 sporija ohladivanja, npr. u toploj ili vreloj
vodi, kojima se djelomi¢no 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 neke vodene
otopine koje osiguravaju ujednacene brzine ohladivanja i ograni¢avaju pojavu deformacija.

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

1. vrijeme potrebno da se izradak prenese iz peci u sredstvo za gasenje mora biti Sto krace
da bi se onemogucilo sporo ohladivanje u podrucju kriti¢nih temperatura gdje nastupa
vrlo brza precipitacija

2. spremnik za gaSenje mora biti dovoljno velikog volumena kako bi se izbjegao osjetniji
porast temperature sredstva za gaSenje Sto 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 o¢vrsnuée jednom zapocne, svaki pokusaj zakivanja zakovice rezultirat ¢e
njezinim raspucavanjem.

Nakon rastopnog Zarenja i gaSenja slijedi dozrijevanje koje se provodi na temperaturi okoline
(prirodno dozrijevanje) ili nekoj poviSenoj temperaturi (umjetno dozrijevanje). Prirodno
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dozrijevanje traje od nekoliko dana pa sve do nekoliko mjeseci. Umjetno dozrijevanje, pri
temperaturi 100-200 °C traje krace, od pola sata do nekoliko dana. Budu¢i da je osnova
dozrijevanja difuzija koja se ubrzava porastom temperature, to se umjetnim dozrijevanjem
ostvaruje veci porast Cvrsto¢e i tvrdoce nego prirodnim dozrijevanjem. U prvom stadiju
dozrijevanja atomi legirnih elemenata nastoje izaci iz ¢vrste otopine tako da zaposjedaju
polozaje unutar kristalne reSetke o mjeSanaca tvoreéi klice (nukleuse) buducih cestica. Atomi
legirnih elemenata sele se iz podru¢ja vece napetosti reSetke u podruéja prezasic¢enosti
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 12a.
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Slika 12. Tipovi precipitata /2/

Uslijed izvitoperenosti reSetke dolazi do pojave unutarnjih naprezanja koja ometaju i
usporavaju gibanje dislokacija §to za posljedicu ima porast ¢vrstoce i tvrdoce. Takoder se
povecava i istezljivost jer vise nema velikih cestica krhke intermetalne faze. U postupku
umjetnog dozrijevanja moze do¢i do mjestimi¢nog prekida veza izmedu matrice 1 precipitata
pri cemu nastaje polukoherentni precipitat povezan s matricom samo na nekim ¢vorovima
reSetke (slika 12b). IzIu¢ivanje ovih polukoherentnih precipitata moguce je samo na povisenim
temperaturama. Kod prirodnog dozrijevanja ovog stadija nema. Ako se legura zagrije na jo$
viSu temperaturu, zbog ubrzane difuzije mikrostruktura se brzo vra¢a u ravnotezno stanje i
koherentne i polukoherentne cestice prelaze u nekoherentni precipitat odvojen od matrice (slika
12¢). Time iS¢ezava deformacija kristalne resetke, precipitati rastu i sjedinjuju se medusobno,
Sto rezultira daljnjim padom ¢vrstoée i tvrdoce uz zadrzavanje niske istezljivosti.
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4.5 Primjena Al-legura za gnjecenje u zrakoplovstvu

Od Al-legura zahtjeva se prvenstveno da budu pouzdane, te dobrih svojstava kao $to su granica
razvlaCenja, vla¢na ¢vrstoca, tvrdo¢a i dr. Imajuéi to u vidu, Al-legure za gnjeCenje
predstavljaju primarni materijal u konstrukciji zrakoplova. Zbog svojih losijih svojstava te vece
varijabilnosti u odnosu na gnjecene proizvode, Al-legure za lijevanje ne koriste se za izradu
primarnih konstrukcijskih elemenata. Al-legure za gnjecenje znacajno su poboljSane u odnosu
na prve razvijene u proslom stolje¢u. Ta poboljSanja ostvarena su boljim razumijevanjem
svojstava, kontrole necistoca te primjenom razli¢itih vrsta toplinske obrade. Slika 13 prikazuje
tijek razvoja gnjeCenih legura serija 2XXX i 7XXX s obzirom na ostvarene varijacije
kemijskog sastava i postizivo metalur$ko stanje uz prikaz karakteristi¢nih primjera primjene u
zrakoplovstvu.

® 7085-T7451 Debeli

® 7050-T7451 ©7085-T74/T7651 proizvodi
7075-T651 i or sserry OIS Gornja oplata
TR/ a 2755 T70)
@ 7255-T792
- 130.T651  ®7055.T77 lerda
7075-T7351 1% 1033-T77
B ®7150-T6151 _ .,
7075-T7651 o 20T T.
2099-T83 rup
. . ® 6013-T6HDT
131 2
2017-T4 2024-T3 2524-T3
» 2099-T81 ;
®2624T351  Donja oplata
®2324T30  ® 2624-T39 krila
2026-T3511
2090-T83 o E—
. ®  92397-T87 Svemirska i vojna
2020-T651 ® 2195-T8M4 tehnologija

T T T T T T T T T T T 1
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Slika 13. Kronoloski razvoj gnjecenih Al-legura za primjene u zrakoplovstvu /8/

Drugi primjer koristenja Al-legura u jednom zrakoplovu dan je za, do sada najvec¢i putnicki
zrakoplov na svijetu, Airbus-ov dvopalubni A380-800. Ovaj zrakoplov sadrzi oko 60%
Al-legure u svojoj konstrukciji (slika 14).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Antonio Jurisic¢ Zavrsni rad

Kutija krila te rebra
napadne i izlazne ivice krila
7449-T7651, ploce

) Oplata gornjake krila
“\ 7449-T7951
. 7056-T7951

Uzduznice trupa,
tracnice sjedala
7349-T6/T76

Oplata donjake krila
2024A-T351
2027-T351

Grede poda palube

Ramenjaca krila 2196-T8 (Al-Li)

7040-T7651
Donja konstrukcija

2027 ploce i uzduznice

UzduzZnice gornjake
i donjake krila

Doniji ljuskasti paneli i okviri i spojevi 7449 2027
6056-T78/6156-T6 (zavarlivi)  Soq0-7 7461 i

Slika 14. Primjena Al-legure u zrakoplovu A380-800 /1/

45.1 Durali - legure serije 2XXX

Toplinski o¢vrstljive legure za gnjecenje serije 2XXX, poznatije kao durali, sadrze bakar (Cu)
kao glavni legirni element. Uz Cu sadrze i Mg koji omogucuje dozrijevanje legure na okolisnoj
ili poviSenoj temperaturi te dodatno Ti, Mn, Zr 1 Cr uz pomoc¢ kojih se regulira zrnatost gnjecene
strukture. Takoder sadrze zeljezo i siliciji koji kao necistoce nepovoljno utjecu na lomnu
zilavost i otpornost umoru. Svojstva ovise o legirnim elementima i postupcima toplinske obrade
medu kojima je najce$ce zastupljeno rastopno Zarenje i dozrijevanje. Legure serije 2XXX
op¢enito mogu dozrijevati prirodno 1 umjetno. Maksimalna ¢vrstoc¢a, kod ove skupine legura,
ostvaruje se prirodnim dozrijevanjem drzanjem 4 do 5 dana pri okoli$noj temperaturi. Cesto se
obraduju na T4 stanje (rastopno Zarenje i prirodno dozrijevanje) te W stanje (rastopno Zarenje
i gaSenje) pri ¢emu se hlade do niskih temperatura na kojima se usporava difuzija i sprecava
proces dozrijevanja. Ovakve zakovice, koje se koriste za zakivanje elemenata zrakoplovnih
konstrukcija, pohranjuju se nakon rastopnog Zarenja i dozrijevanja u hladnjake i tako ostaju sve
do ugradnje. Zakovice moraju biti od legure koja je sposobna prirodno dozrijevati na sobnoj
temperaturi.

Legura 2024 najvise je koriStena legura iz ove serije. Normalno se isporucuje u T3 stanju (t;.
rastopno zarena, hladno oblikovana i prirodno dozrijevana). Iako ima osrednju granicu
razvlacenja vrlo je otporna na Sirenje napuklina i pojavu umora te ima dobru lomnu Zilavost.
Limovi 2024-T3 legure obi¢no se koriste za oplatu trupa uz prikladnu korozijsku zastitu (slika
15). Takoder se koriste za izradu dijelova krila te rebara. Hladnim oblikovanjem prije
dozrijevanja potpomaze se izlu€ivanje precipitata i skracuje vrijeme potrebno da se ostvari
maksimalna ¢vrsto¢a. Neki od Cestih toplinskih postupaka jesu i obrade na T6, T8 1 T9 stanje.
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Legure razvijene za konstrukciju donje oplate krila ukljucuju 2324-T39 i ekstrudiranu leguru
2224-T351 koje imaju poboljSana svojstva u odnosu na 2024 zahvaljuju¢i kemijskom sastavu i
tehnoloskoj obradi. Imaju povecanu zilavost te granicu razvlacenja, dok je sadrzaj necistoca
smanjen.

Ova skupina legura zahvaljujuci bakru ima visoku ¢vrstoc¢u, no zbog bakra je sniZzena korozijska
postojanost. Zbog toga se ovim legurama povrsina prevlaci ¢istim aluminijem da bi se zastitila
od korozije.

Kutija krila - 7073

Okviri - 7075, 7178

Uzduznice - 7073

Glavni okviri - 7075
Oplata i vzduznics
vertikalnog stabilizatora

7075

Horizontalni
stabilizator
7075

[ Oplata trupa - 2024, 7075

Sradiinji nosadé
motora - 2024

Kormilo visins 4
ipravea - 2024

Slika 15. Primjena aluminija u zrakoplovnim konstrukcijama

Neke od primjena legura ove skupine jesu primjerice 2014 koja se koristi u izradi naplataka
kotaca te za dijelove raketa. Al-legura 2049 zbog svojih odli¢nih svojstava kao $to su mala
gustoca i1 visoka ¢vrstoca rabi se za spremnike tekuéih goriva i kisika rakete Space Shulttle.
Razlog tomu je §to ova legura sadrzi litij kao dodatak bakru koji je izrazito lagan materijal.
Legura 2090 zbog male mase koristi se za pregrade trupa zrakoplova te za ukrute podnih
pregrada. Legura 2124 primjenjuje se u vojnim zrakoplovima za pregradu trupa i oplate krila.

Tablica 5 prikazuje vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce nekih
Al-legura serije 2XXX.
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Tablica 5. Mehanicka svojstva Al-legure serije 2XXX /1/

Legura i stanje Rpo.2, MPa Rm, MPa A, %
2024-T3 290 441 15
2024-T81 400 462 )
2024-T72 317 414 5
2049-T3 407 529 17
2049-T6 680 720 4
2090-T81 517 550 8
2124-T851 393 455 5

4.5.2 Konstruktali — legure serije 7XXX

Glavni legirni element ovih legura je cink uz dodataka male koli¢ine Mg koji pridonosi ¢vrstoci.
Uz cink je obi¢no prisutan i bakar te dodatak kroma koji pospjesuje ocvrsnuée precipitacijom.
Legure serije 7XXX sklonije su precipitacijskom oc¢vrsnuéu od serije 2XXX, a mogu se
prirodno i umjetno dozrijevat, s tim da se u pravilu uvijek umjetno dozrijevaju jer prirodnim
dozrijevanjem nisu stabilne. Umjetnim dozrijevanjem postizu najvece vrijednosti ¢vrstoce
medu svim Al-legurama. U precipitacijski o¢vrsnutom stanju vrijednosti ¢vrsto¢e mogu sezati
i do 680 MPa. Neke od takvih legura su primjerice 7049, 7050, 7075, 7175 i dr. (slika 16).
Legure koje ne sadrze bakar posjeduju nizu ¢vrstocu, ali su zilavije. Nakon dozrijevanja, debele
ploce, otkivci 1 ekstrudirani proizvodi mnogih legura serije 7XXX osjetljive su na napetosnu
koroziju. Zbog toga je razvijen niz termomehanickih postupaka kojima se sprecava pojava ovog
oblika korozije.

Legure ove skupine umjetno se predozrijevaju nakon rastopnog Zarenja kako bi postigle
optimalnu kombinaciju ¢évrstoce, korozijske postojanosti i lomne zilavosti. Neka od toplinskih
stanja Cesto koriStenih za ovu vrstu legura su T73, T74, T751 T77. Umjetnim predozrijevanjem
takoder se poboljSava i otpornost na ljustenje, a takoder se mogu i eloksirati kako bi se povecala
debljina oksidnog Al20s3 sloja na povrsini metala. U pravilu ova vrsta legure ima nizu lomnu
zilavost od serije 2XXX.
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Okviri trupa: Uzduznice trupa. vodilice sjedala i
7010-T7651 podne pregrade: -
7050-T7451 7349-T76511 Gornja oplata krila:
7075-T7651
7040-T7651 : iy
doia el [ /] 7449-T7951
Y 7449-T7651
' \
\
Donja oplata krila:
7475-T7351
7050-T7451

Oplata trupa: Ramenjace i rebra:
7075/7475-T6 7075-T74
7075/7475-T76 7010-T76
7075/7475-T73 7040-T76
7449-T7651

Slika 16. Primjena konstruktala u zrakoplovnim konstrukcijama

Ove legure prvenstveno su namijenjene za dijelove zrakoplovnih konstrukcija koji zahtijevaju
visoku ¢vrstoc¢u kao $to su okviri, dijelovi oplate trupa, razne pregrade trupa, gornja oplata krila,
ramenjace, uzduznice trupa i sli¢no. Vrijednosti évrstoce dane su u tablici 6.

Tablica 6. Mehanicka svojstva Al-legure serije 7XXX /1/

Legura i stanje Rpo,2, MPa Rm, MPa A, %
7075-T7451 441 510 10
7075-T6 473 545 11
7075-T651 462 524 11
7150-T6151 552 593 9
7175-T66 524 593 11
7178-T651 538 607 11
7178-T7651 505 570 11
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45.3 Legure serije 8XXX

Kao §to je ve¢ prije navedeno, legure serije 8XXX su legure s nekim drugim glavnim legirnim
elementom kao na primjer Fe, Ni ili Li. Zeljezo i nikal kao legirni elementi osiguravaju ¢vrstocu
uz mali gubitak elektricne vodljivosti te se koriste za izradu vodica. Oc¢vrstljive su hladnom
deformacijom. Visoko¢vrste Al-Li legure predstavljaju potencijalne materijale u zrakoplovnoj
industriji.

Legure aluminija i litija prvenstveno su razvijene kako bi smanjile tezinu zrakoplovnih
konstrukcija. Glavni razvoj ovih vrsta legure po¢inje 80-ih godina proslog stolje¢a s ciljem
reduciranja mase, poveéanja nosivosti i poboljSanja performansi zrakoplova. Litij moze biti
sadrzan kao prateci element u legurama serije 2XXX kao §to su 2049 (Al-Cu-Li-Ag-Mg-Zr),
2090 (AI-Cu-Li-Zr) i 2091 (Al-Cu-Mg-Li-Zr) ili to mogu biti posve nove legure u kojima je
litiji glavni element, kao na primjer legura 8090 (Al-Li-Zr-Cu-Mg).

Litij je opéenito poznat kao najlaksi metal, s gusto¢om od 534 kg/m?, pa se dodatkom litija
ucinkovito Smanjuje gustoca, povecava krutost te otpornost na umor. Veca otpornost na
propagaciju pukotine uslijed umora materijala je zbog veceg udjela krivudajuc¢ih putanja
pukotine i zatvaranja pukotine uslijed hrapavosti materijala. Poboljsana krutost ovih legura
osigurava manje izvijanje konstrukcijskih elemenata. Ostala svojstva slicna su legurama serije
2XXX 1 7XXX. Ove legure pripadaju skupini toplinski ocvrstljivih legura koje oc¢vrséuju
precipitacijom u postupku dozrijevanja.

Unato¢ svim ovim prednostima, Al-Li legure do danas nisu u potpunosti realizirane. | novije
generacije legura sadrze tehnicke probleme poput neujednacenosti mehanickih svojstava,
nedovoljne Zilavosti i lomne Zilavosti te osjetljivosti na napetosnu koroziju. Zilavost se dodatno
smanjuje dugotrajnim izlaganjem pri okolisnim temperaturama ili kratkotrajnim izlaganjem
poviSenim temperaturama, pa se ne upotrebljavaju za izradu nadzvucénih zrakoplova u kojima
dolazi do veceg zagrijavanja oplate. Dodatan problem stvara i izrazita anizotropnost svojstava
kao rezultat izrazene kristalografske strukture.

Legure aluminija i litija namijenjene su prvenstveno zrakoplovnim primjenama, a koriste se u
obliku ploca debljine do 150 mm i ekstrudiranih proizvoda promjera do 100 mm. Primjer oplate
od ove vrste legure je konstrukcija helikoptera Westland-Agusta EH-101 (slika 17).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Antonio Jurisic¢ Zavrsni rad

O Al-Lilegura Ugljik K eviar
O Ugliik - Nomex Nomex
O Aramid - Nomex S

O Ugliik - Aramid

Ugljik'Nomex

Aramid’Nomex 7
Uzduznica
Aramid Nomex

Ugljik
Aramid

Aramid
Nomex

Uzduznica

Slika 17. Helikopter Westland-Augusta EH-101 /9/

4.6 Al-legure za lijevanje

Zbog svojih losijih svojstava u odnosu na gnjecene proizvode, Al-legure za lijevanje ne koriste
se u izradi primarnih konstrukcijskih elemenata, ali su svoju primjenu naSle za izradu
sekundarnih manje opterecenih dijelova. Pruzaju znacajne usStede jer zahtijevaju manji broj
pozicija i time sniZavaju troSkove montaze. Legure za lijevanje razliitog su sastava od onih za
gnjecenje, jer zahtijevaju neke od elemenata koji poboljSavaju Zitkost rastaljenog metala i
omogucavaju popunjavanje kalupne Supljine. Neki od ljevova mogu se dodatno precipitacijski
ocvrsnuti, ali je ona od sporedne vaznosti tako da se koriste legure koje nisu toplinski
ocvrstljive, a imaju dobru krutost i korozijsku postojanost.

Oznacuju se troznamenkastom brojéanom vrijednos¢u pri ¢emu prva oznacava glavni legirni
element dok druga i tre¢a oznacuju specifi¢nu leguru. Neki od glavnih legirnih elemenata jesu
bakar, silicij, magnezij, cink i kositar.

Prilikom precipitacije potrebno je dulje vrijeme rastopnog zarenja i gaSenja u toploj ili vreloj
vodi ¢ime se smanjuju deformacije odljevaka. Odljevci se ve¢inom isporucuju u metalurskim
stanjima T6, T7 ili T5.

Kako svojstva odljevaka nisu tako ujednacena 1 dobra kao kod gnjecenih proizvoda, kod ljevova
se uobicajeno koristi faktor sigurnosti u rasponu 1,0-2,0. Pa tako, maksimalno dopusteno
opterecenje lijevane legure koja ima granicu razvlacenja 200 MPa, uz faktor sigurnosti 1,3,
iznosi 154 MPa.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je precipitacijsko ocvrsnuce toplinski obradive Al-
legure te je ispitana tvrdoca ispitnih uzoraka dozrijevanih na razli¢itoj temperaturi u razli¢itom
vremenskom periodu radi utvrdivanja rezima dozrijevanja koji daje maksimalnu tvrdocu.

Eksperimentalni dio sastoji se od:

e Rezanja uzoraka i njihovog oznac¢avanja

e Analize kemijskog sastava

e Brusenja i poliranja

e (Odredivanja temperature homogenizacije i temperatura dozrijevanja
e Rastopnog zarenja i gaSenja u vodi

e Dozrijevanja na zadanim temperaturama i u zadanom trajanju

e Ispitivanja tvrdoce

5.1 Rezanje uzoraka i njihovo oznacavanje

Iz aluminijske Sipke izrezano je dvanaest uzoraka. Nakon rezanja uzorci su oznac¢eni brojevima
1-12 kako bi se izbjegla njihova zamjena tokom rukovanja. Uzorak oznacen brojem 1 nije
podvrgnut homogenizaciji te kao takav predstavlja polazno stanje za usporedbu s ostalim
uzorcima koji su toplinski obradeni. Isti uzorak je posluzZio za odredivanje kemijskog sastava.

Slika 18. Rezanje i oznacavanje uzoraka
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5.2 Analiza kemijskog sastava

Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM), slika 19, jedan je od najvaznijih instrumenata Koji
se Kkoriste u znanstveno-istrazivaCckom radu jer posjeduje brojne prednosti u odnosu na
tradicionalne svjetlosne mikroskope. Uz razlucivost od nekoliko nanometara (najesée 5 nm),
na SEM-u je moguée posti¢i povecanja od 10 do 300 000 puta. U usporedbi sa svjetlosnim
mikroskopom, SEM ima 300 puta vec¢e dubine polja Sto je korisno pri analizi topografije
povrsine. Jedna od prednosti SEM-a je 1 mogucénost mikroanalize kemijskog sastava EDS
metodom. U radu je koristen skenirajuéi elektronski mikroskop Tescan, Vega.

Slika 19. Skenirajuci elektronski mikroskop

SEM Koristi fokusiranu zraku elektrona visoke energije za generiranje raznovrsnih signala
odziva povrsine ¢vrstih uzoraka. Top mikroskopa generira koncentrirani snop elektrona koji je
obraden pri prolasku kroz magnetne lece te skenirajuce opruge (slika 20). Snop se fokusira na
povrsini uzorka te je sistematski skenira. Signali koji nastaju uslijed reakcije izmedu elektrona
i uzorka daju informacije o uzorku kao $to su mikrostruktura, kemijski sastav, kristalna
struktura te neka magnetska i elektri¢na svojstva. Ubrzani elektroni u SEM-u mogu sadrzavati
veliku koli¢inu kineticke energije koja se rasipa u obliku raznih signala koji nastaju izmedu
elektrona i uzorka. Ti signali ukljuuju sekundarne elektrone, unatrag rasprsene elektrone,
difrakcijske unatrag rasprSene elektrone, fotone odnosno karakteristicne X-zrake, vidljivu
svjetlost te toplinu. Kod analize uzoraka najvise se koriste sekundarni (SE) i unatrag rasprseni
elektroni (BSE); sekundarni elektroni korisni su kod prikazivanja morfologije i topografije
uzoraka, npr. teksture i hrapavosti povrsine, a unatrag rasprseni elektroni daju kontrast izmedu
razli¢itih konstituenata kod visefaznih materijala.
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Slika 20. Prikaz rada i dijelova SEM-a

Osnovni dijelovi SEM-a su sljedeci:

e top odnosno izvor elektrona,

e magnetne lece,

e komora za uzorak (slika 21),

e detektori signala,

e sucelje odnosno izlazni uredaji,

¢ infrastrukturni elementi (napajanje, vakuum, sustav za hladenje, itd.).

Slika 21. Komora za uzorak, SEM
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Jedna od prednosti SEM-a je i mogucnost mikroanalize kemijskog sastava EDS (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) metodom. Kod EDS analize generiraju se X-zrake kako bi se
odredio kemijski sastav. X-zrake nastaju uslijed neelasti¢nih sudara upadnih elektrona sa
elektronima koji se nalaze u ljuskama atoma ispitivanog materijala. Kada se pobudeni elektroni
vracaju u nizi energetski nivo oni emitiraju X-zrake konstantne valne duljine. Tako svaki
kemijski element opisuju karakteristicne X-zrake. Separacija zracenja razlicitih elemenata
provodi se uz pomo¢ EDS detektora temeljem cega se odreduje maseni ili atomski udjel
elementa. EDS sustav ukljucuje detektor X-zraka, hladenje teku¢im dusikom te programsku
podrsku za prikupljanje i analizu podataka.

Rezultati EDS analize prikazani su slikama 22 i 23. Slika 22 predo¢ava mjesto na kojem je
provedeno ispitivanje, a slika 23 daje graficki prikaz ovisnosti intenziteta o energiji X-zracenja
izrazenoj u keV. Maksimalne vrijednosti energije odgovaraju razli¢itim elementima u uzorku.
Atomski ili maseni udjel odredenog elementa odreduje se prema broju signala za taj element.
U tablici 7 navedene su vrijednosti udjela za analizirane elemente.

2mm 3 Electron Imaae 1

Slika 22. PoloZaj analiziranog mjesta
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Slika 23. EDS analiza

Tablica 7. Rezultati kemijskog sastava

Element Maseni udio %  Atomski udio %
Aluminij 93,27 95,93
Bakar 4,32 1,89
Magnezij 1,52 1,74
Mangan 0,89 0,45

EDS mikroanaliza kemijskog sastava pokazala je da se uzorak ve¢inom sastoji od aluminija
(93,27 %) uz dodatak 4,32 % bakra, 1,52 % magnezija te 0,89 % mangana. Temeljem
navedenog ocito je da se radi o aluminijskoj leguri oznake 2024.

5.3 Brusenje i poliranje uzoraka

Radi ispitivanja tvrdoce povrSina uzoraka mora biti glatka i sjajna, bez oStecenja, kako bi Sto
to¢nije mogli odrediti vrijednost tvrdoce. Zbog toga SuU uzorci bruseni i polirani. Brusenje je
provedeno na uredaju za bruSenje i poliranje proizvoda¢a Buehler, model Phoenix Alpha (slika
24), koji se sastoji od rotirajuce ploce koja ima dvije razli¢ite brzine vrtnje, a na koju se stavlja
brusni papir. BruSenje je provedeno u vise faza: prvo su uzorci bruseni s grubim brusnim
papirom hrapavosti p320, a zatim su redom koristeni papiri sve manje zrnatosti da bi na kraju

uslijedilo fino bruSenje brusnim papirom p4000. Time je postignuta izrazito glatka i fina
povrsina za ispitivanje.
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Slika 24. Uredaj za brusenje i poliranje
5.4 Rastopno Zarenje i dozrijevanje

Prije samog rastopnog zarenja odredena je, uz pomo¢ dijagrama stanja AI-Cu i Al-Mg (slika 25
I 26), temperatura homogenizacije ispitnih uzoraka. Ona mora biti iznad krivulje topivosti u
¢vrstom stanju, ali ne smije biti previsoka, jer moze do¢i do taljenja pri ¢emu je uzorak unisten
i mora se baciti. S druge strane ne smije biti ni preniska jer otapanje legirnih elemenata nece

biti potpuno i legura dozrijevanjem nece o¢vrsnuti. Temeljem toga odredena su dvije moguce
temperature Zarenja 525°C 1 560°C.

Atomski udio (% Cu)
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700 I | T
660,45 °C
— 1200
600 2
o 560 — . q l5’:
T ss / 548,2 °C +11000 5
8 @ Q,
B g
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Slika 25. Dijagram stanja Al-Cu
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Slika 26. Dijagram stanja Al-Mg

Rastopno Zarenje mora trajati 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 7arenje je koriStena elektro-otporna pe¢ s automatskom regulacijom temperature (slika 27).
Pec je zagrijana na trazenu temperaturu homogenizacije. Nakon toga uzorci su stavljeni u pec i
zareni 1 odnosno 2 sata. Nakon isteka vremena uzorci su gaSeni u vodi kako bi se postigla
prezasi¢ena Cvrsta otopina uz prisilno otapanje legirnih elemenata u o kristalu mjeSancu
aluminija. Gasenje treba izvesti $to je brze moguce kako bi se onemogucilo sporo ohladivanje
u podrucju kriti¢nih temperatura gdje nastupa vrlo brza precipitacija. Brzina gaSenja moze se
povecati mijeSanjem kojim dolazi do kidanja parnog omotaca formiranog oko uzorka u ranoj
fazi gaSenja. Uzorci su gaseni u dovoljnoj koli¢ini vode ¢ime se sprecava osjetniji porast
temperature sredstva za ohladivanje i time preuranjena precipitacija.

Uzorak broj 1 predstavlja polazno stanje pa stoga nije rastopno zaren ni gasen U vVodi, uzorak
broj 2 Zaren je 1 hladen na zraku, dok je uzorak broj 3 Zaren 1 gasen u vodi, ali nije dozrijevan,
s ciljem utvrdivanja tvrdoce i takvih, ne dozrijevanih uzoraka.
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Slika 27. Elektropec-otporna pe¢ za toplinsku obradu

Osnova dozrijevanja je difuzija koja se ubrzava porastom temperature pa se umjetnim
dozrijevanjem pri temperaturama 100-200°C ostvaruje veéi porast ¢vrstoce i tvrdoce nego
prirodnim dozrijevanjem. Stoga je odluceno da ¢e se uzorci dozrijevati na temperaturama
130°C, 160°C i 190°C u trajanju od 1, 4 i 10 sati, kako pokazuje tablica 8.

Tablica 8. Temperaturno-vremenski rezim dozrijevanja uzoraka

Temperatura ..

- . Vrijeme
Uzorak dozrijevanja, ..

oC drzanja, h
Uzorak 4 130 1
Uzorak 5 130 4
Uzorak 6 130 10
Uzorak 7 160 1
Uzorak 8 160 4
Uzorak 9 160 10
Uzorak 10 190 1
Uzorak 11 190 4
Uzorak 12 190 10
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5.5 Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e provedeno je po Vickersovoj metotodi, a vrsi se utiskivanjem dijamantne
Cetverostrane piramide s vr$nim kutom od 136° opterecene silom F, slika 28. Oznaka tvrdoce
je HV, a iskazuje se kao omjer sile utiskivanja i povrSine utisnuca, te se ratuna po formuli:

F 18544 F

HV = —
=1 d?

pri ¢emu je F sila utiskivanja u Njutnima, a d = (d; + d,)/2 srednja vrijednost dijagonale u
milimetrima. Minimalna debljina uzorka koja se zahtjeva pri ispitivanju ovom metodom mora
biti 8 puta veéa od dubine otiska. Takoder treba pripaziti na udaljenost otiska od ruba uzorka,
kako bi se izbjegao utjecaj rubova na tvrdoc¢u uzorka.

Prednosti ove metode su moguénost mjerenja tvrdo¢e i najtvrdih materijala zahvaljujuci
dijamantnom indentoru i neovisnost tvrdoce o sili utiskivanja kao rezultat njegove geometrije.
Otisak je vrlo malen pa ne oStecuje povrsinu $to je bitno kod gotovih proizvoda. Mogu se mjeriti
i tanki uzorci primjenom male sile utiskivanja.

Nedostatak ove metode je potreba za finim brusenjem i poliranjem, te mjerenje veli¢ine uzorka
pomocu mjernog mikroskopa.

F dijamntni
utiskivac

-

-

o,

.

~ ispitni uzorak

Slika 28. Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce

Ispitivanje tvrdoée toplinski obradenih aluminijskih uzoraka provedeno je na tvrdomjeru
proizvodaca Indentec (slika 29). Ispitni uzorak se postavlja na oslonac koji se moze vertikalno
pomicati s pomocu vretena i okretnog kola. Uredaj ima digitalni zaslon te se na njemu odabire
iznos opterecenja koje je za potrebe ovog rada iznosilo 9,81 N (metoda HV1). Potom se odabire
mjesto utiskivanja te se okretanjem poluge indentor postavlja iznad uzorka. Pritiskom tipke S
na digitalnom zaslonu zapocinje optereéivanje i nakon §to se postigne zadani iznos sile,
opterecenje djeluje jo§ 10 sekundi. Nakon rastere¢enja indentor se vra¢a u pocetni polozaj i
pomoc¢u mjernog mikroskopa se mjere dvije medusobno okomite dijagonale otiska temeljem
kojih se racuna vrijednost tvrdoc¢e. Kod gore navedenog tvrdomjera iznos tvrdoce se automatski
ocitava na zaslonu tvrdomjera.
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Slika 29. Tvrdomjer Indentec

digitalni ekran
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.

Na svakom od uzoraka provedeno je po 5 ispitivanja tvrdoce ¢ije su vrijednosti dane u prilogu
tako da tablice 11 do 14 prikazuju vrijednost tvrdo¢e uzoraka Zarenih pri 525°C u trajanju 1h,
dok se tablice 15 do 18 odnose na uzorke homogenizirane pri temperaturi 560°C u vremenu 2h.

Tablica 9 i 10 prikazuju prosjecene vrijednosti tvrdoce s obzirom na rezime toplinske obrade.

Tablica 9. Vrijednosti tvrdoce uzoraka rastopno zarenih na 525°C/1h

Broj Homogeniziran Gasen Temperatura Vrijeme Tvrdoca
uzorka 525°C/1h uvodi dozrijevanja drzanja HV1
1 X X X X 156,9
2 v X X X 117,2
3 v v X X 148
4 v v 130 °C 1h 1413
5 v v 130 °C 4h 143,3
6 v v 130 °C 10 h 143,5
7 V4 V4 160 °C 1h 138,6
8 v v 160 °C 4 h 142,8
9 v v 160 °C 10 h 143,6
10 N4 v 190 °C 1h 142,3
11 v v 190 °C 4 h 145,3
12 v v 190 °C 10 h 147,9
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Tablica 10. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka rastopno Zarenih na 560°C/2h

Broj Homogeniziran  Gasen Temperatura Vrijeme Tvrdoca
uzorka 560°C/2h uvodi dozrijevanja drzanja  HV1
1 X X X X 156,9
2 V4 X X X 137,2
3 v v X X 122,2
4 J v 130 °C 1h 117,9
5 J V4 130 °C 4h 127,3
6 N4 N4 130 °C 10 h 117,7
7 v v 160 °C 1h 122,3
8 Vv v 160 °C 4 h 1241
9 N4 N4 160 °C 10 h 122,2
10 N4 N4 190 °C 1h 122,6
11 N4 V4 190 °C 4 h 117,8
12 N4 V4 190 °C 10 h 117,6

Na slikama 30, 31 i 32 dijagramski su prikazane tvrdoc¢e s obzirom na temperaturu i trajanje
dozrijevanja prethodno rastopno Zarenih uzoraka na temperaturi 525°C/1h.

Tvrdoca, HV1

1415 1413

1h

1433

4h

Vrijeme dozrijevanja

1435

10h

Slika 30. Vrijednosti tvrdoce uzoraka dozrijevanja na 130°C nakon homogenizacije pri 525°C/1h
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Slika 31. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanja na 160°C nakon homogenizacije pri 525°C/1h
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Slika 32. Vrijednosti tvrdoce uzoraka dozrijevanja na 190°C nakon homogenizacije pri 525°C/1h

Usporedba tvrdoca za sve tri temperature dozrijevanja u vremenskom trajanju od 1, 4 i 10 sati

prikazana je na slikama 33 i 34.
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Slika 33. Usporedba tvrdoca u ovisnosti o temperaturi i trajanju dozrijevanja
nakon homogenizacije pri 525°C/1h
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Slika 34. Dijagramski prikaz ovisnosti tvrdo¢e o vremenu dozrijevanja
nakon homogenizacije pri 525°C/1h
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Slika 33 pokazuje da se najvise vrijednosti tvrdoce postizu pri dozrijevanju u trajanju od deset
sati, a najnize u trajanju od jednog sata. Isto tako, na slici 34 je vidljivo da dozrijevanje na
temperaturi od 160°C daje najnize vrijednosti tvrdo¢e dok se viSe vrijednosti postizu pri
temperaturi dozrijevanja od 130°C, a najviSe pri onoj od 190°C. Takoder je vidljivo da se
poveéanjem trajanja dozrijevanja povecava i tvrdoCa uzoraka. Uzorak dozrijevan na
temperaturi 190°C u trajanju od 10 sati ima najvisu vrijednost tvrdoc¢e 147,9 HV.

Medutim, ta vrijednost tvrdo¢e manja je od tvrdoc¢e polaznog stanja pa je oc¢ito da dozrijevanjem
rastopno zarenih uzoraka na temperaturi 525°C u trajanju 1 sat nije ostvaren oc¢ekivani porast
tvrdoce. Razlog tome je osjetljivost aluminijske legure na temperaturu i trajanje rastopnog
zarenja pa se legirni elementi ocito nisu U potpunosti otoplili u kristalu mje$ancu aluminija.
Situacija je drugacija ako se rastopno Zarenje provede na vi$oj temperaturi 560°C u trajanju 2
sata. Rezultati dozrijevanja nakon takve homogenizacije prikazani su slikama 35-37.

130,0
128,0
126,0
1240
~ 122,0
120,0
118,0
116,0
1140
1120

127,3

a, Hv1

.

C

117,9 117,7

Tvrdo

1h 4h 10h

Vrijeme dozrijevanja

Slika 35. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanja na 130°C nakon homogenizacije pri 560°C/2h
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Slika 36. Vrijednosti tvrdoce uzoraka dozrijevanja na 160°C nakon homogenizacije pri 560°C/2h
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Slika 37. Vrijednosti tvrdoce uzoraka dozrijevanja na 190°C nakon homogenizacije pri 560°C/2h

Usporedba tvrdoca za sve tri temperature dozrijevanja u vremenskom trajanju od 1, 4 i 10 sati
pri homogenizaciji na 560 °C u trajanju od 2 sata prikazana je na slici 38.
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Slika 38. Usporedba tvrdoca u ovisnosti o temperaturi i trajanju dozrijevanja
nakon homogenizacije pri 560°C/2h
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Slika 39. Dijagramski prikaz ovisnosti tvrdo¢e o vremenu dozrijevanja

Slika 40 prikazuje usporedbu tvrdoce uzoraka za dva razli¢ita rezima homogenizacije.
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Slika 40. Usporedba tvrdoc¢e uzoraka homogeniziranih na razli¢itim temperaturama i trajanju

Uzorci dozrijevani nakon homogenizacije pri 560°C u trajanju od 2 sata pokazuju nize
vrijednosti tvrdo¢e od onih dozrijevanih nakon zarenja pri 525°C/1h, pa tako maksimalna
vrijednost iznosi 127,3 HV1 za temperaturu dozrijevanja 130°C u trajanju od 4 sata. Niza je za
20 HV1 od maksimalne dobivene pri temperaturi homogenizacije 525°C, $to se vidi iz slike 40.
Ovakav rezim homogenizacije rezultira porastom tvrdoc¢e samo kod uzoraka dozrijevanih 1 sat,
dok se kod ostalih biljezi pad tvrdoce s pove¢anjem temperature i vremena dozrijevanja. Razlog
nizih vrijednosti tvrdoée je predugo trajanje homogenizacije koje vodi abnormalnom rastu
kristalnog zrna. Na slici 41 prikazane su mikrostrukture uzorka nakon homogenizacije pri
525°C (lijevo) i 560°C (desno).

ﬂ
/!4

" I

Slika 41. Prikaz normalnog i poveéanog zrna
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Vidljivo je da se razli€itim rezimom homogenizacije bitno mijenja mikrostruktura materijala
Sto zasigurno utjece na tvrdo¢u. Povecanjem zrna pada i tvrdo¢a materijala.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je provesti precipitacijsko o¢vrsnuc¢e aluminijeve legure serije 2XXX i
utvrditi kako temperatura i trajanje dozrijevanja utjecu na tvrdo¢u. Postupak oc¢vrsnuca, koji se
sastoji se od rastopnog zarenja, homogenizacije, gasenja te dozrijevanja na razli¢itim
temperaturama i u razli¢itom trajanju, rezultira nizom tvrdo¢om u odnosu na polazno stanje.
Razlog tome je ¢injenica da je legura u po¢etnom stanju ve¢ o¢vrsnuta hladnom deformacijom
unesenom plasti¢énim oblikovanjem.

Parametre homogenizacije treba pazljivo odabrati jer preniska temperatura homogenizacije
nece omoguciti potpuno otapanje legirnih elemenata u kristalnu mjeSancu aluminija, dok
previsoka temperatura moze uzrokovati djelomicno taljenje konstituenata. Takoder je bitno i
vrijeme rastopnog zarenja jer prekratko zarenje neée omoguciti potpunu homogenizaciju, a
ukoliko je vrijeme predugo do¢i ¢e naglog rasta kristalnog zrna uslijed izrazenih difuzijskih
procesa.

lako su za oba rezima homogenizacije dobivene nize vrijednosti tvrdo¢e od polaznog stanja,
postupak dozrijevanja ispitnih uzoraka u rezimu homogenizacije 525°C/1h rezultira porastom
tvrdoce s obzirom na trajanje i temperaturu dozrijevanja svih uzoraka, dok kod drugog rezima
to nije slucaj. Moguce je pretpostaviti da kod homogenizacije pri 525°C/1h nije doslo do
potpunog otapanja intermetalnih spojeva pa se oni dozrijevanjem nisu mogli izlu¢iti u obliku
malih sitnih precipitata koji bi uzrokovali porast tvrdoce. S druge strane homogenizacijom pri
vi$oj temperaturi 560°C u trajanju 2 sata doslo je do izrazito velikog rasta zrna ¢ime je snizena
tvrdo¢a materijala i ona se viSe nije mogla povecati kroz postupak dozrijevanja.

Ovim ispitivanjem ustanovljeno je da parametri homogenizacije i dozrijevanja bitno utjecu na
mikrostrukturu materijala sto se u konac¢nici odrazava na tvrdocu materijala.
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PRILOG

Tablica 11. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka koji nisu dozrijevani nakon homogenizacije pri 525°C/1 h

Broj uzorka 1 2 3
Mjerenje: di d2 HV di d2 HV di d2 HV
1 0,1098 | 0,1078 | 156,6 | 0,1255 | 0,1248 | 118,3 | 0,1113 | 0,1123 | 148,3
2 0,1064 | 0,1077 | 161,6 | 0,1256 | 0,1245 | 118,4 | 0,1125 | 0,1135 | 145,2
3 0,1086 | 0,1089 | 156,6 | 0,1284 | 0,127 | 113,7 | 0,1132 | 0,1113 | 147
4 0,1088 | 0,1096 | 1555 | 0,1262 | 0,1237 | 118,6 | 0,1115 | 0,1118 | 148,6
5 0,1106 | 0,1087 154 | 0,1268 | 0,1248 | 117,1 | 0,1111 | 0,1104 | 151
X 156,86 117,22 148,02
Tablica 12. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 130°C nakon homogenizacije pri 525°C/1 h
Broj uzorka 4 5 6
Mjerenje: di d2 HV di d2 HV di d2 HV
1 0,1143 | 0,115 | 140,9 | 0,1136 | 0,1128 | 144,7 | 0,1132 | 0,1142 | 1434
2 0,1152 | 0,1157 139 0,113 | 0,1141 | 143,6 | 0,1152 | 0,1137 | 1414
3 0,1171 | 0,1125 | 140,7 | 0,1144 | 0,1148 | 141,1 | 0,1125 | 0,1143 | 143,6
4 0,1154 | 0,1134 | 1416 | 0,1154 | 0,1139 | 140,9 | 0,114 | 0,1147 | 1416
5 0,113 | 0,1138 | 144,2 | 0,1126 | 0,1125 | 146,2 | 0,1115 | 0,1129 | 147,3
x 141,28 143,3 143,46
Tablica 13. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 160°C nakon homogenizacije pri 525°C/1 h
Broj uzorka 7 8 9
Mjerenje: di d2 HV di d2 HV di d2 HV
1 0,117 0,118 | 134,3 | 0,1132 | 0,1125 | 1454 | 0,1135 | 0,114 | 1431
2 0,1137 | 0,1149 | 1419 | 0,114 | 0,1134 | 1434 | 0,1129 | 0,1119 | 146,7
3 0,1140, | 0,1144 | 142,21 | 0,1137 | 0,1127 | 144,7 | 0,1135 | 0,1131 | 1444
4 0,1149 | 0,1152 | 139,9 | 0,115 | 0,1159 | 139 0,1137 | 0,1132 | 143,9
5 0,175 | 0,217 | 134,7 | 0,139 | 0,1149 | 1416 | 0,1144 | 0,1157 | 139,9
X 138,58 142,82 143,6
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Tablica 14. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 190°C nakon homogenizacije pri 525°C/1 h

Broj uzoraka 10 11 12
Mijerenje: di d2 HV di d2 HV dl d2 HV
1 0,115 | 0,2152 | 139,9 | 0,112 | 0,1127 | 146,7 | 0,1108 | 0,1117 | 149,6
2 0,1138 | 0,1143 | 142,4 | 0,1113 | 0,1123 | 148,3 | 0,121 | 0,111 | 1488
3 0,1144 | 0,114 | 142,1 | 0,1134 | 0,1144 | 1429 | 0,1129 | 0,1125 | 145,9
4 0,1131 | 0,1139 | 1439 | 0,1145 | 0,1131 | 142,6 | 0,111 | 0,1119 | 149,1
5 0,1148 | 0,1127 | 143,1 | 0,1125 | 0,1123 | 146,2 | 0,1137 | 0,1117 | 145,9
x 142,28 145,34 147,86
Tablica 15. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka koji nisu dozrijevani nakon homogenizacije pri 560°C/2 h
Broj uzorka 1 2 3
Mijerenje: dl d2 HV dl d2 HV di d2 HV
1 0,1098 | 0,1078 | 156,6 | 0,1174 | 0,1163 | 135,6 | 0,1162 | 0,1225 | 130
2 0,1064 | 0,1077 | 161,6 | 0,1154 | 0,1158 | 138,7 | 0,124 | 0,1201 | 124,3
3 0,1086 | 0,1089 | 156,6 | 0,1159 | 0,1162 | 137,5 | 0,1247 | 0,126 | 1179
4 0,1088 | 0,1096 | 1555 | 0,1154 | 0,116 | 138,5 | 0,1244 | 0,1253 | 118,8
5 0,1106 | 0,1087 | 154 | 0,1159 | 0,1178 | 135,6 | 0,1248 | 0,1238 | 120
x 156,86 137,18 122,2
Tablica 16. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 130°C nakon homogenizacije pri 560°C/2 h
Broj uzorka 4 5 6
Mjerenje: di d2 HV di d2 HV di d2 HV
1 0,1256 | 0,1219 | 120,9 | 0,1167 | 0,1221 | 130 0,128 | 0,1294 | 1119
2 0,1234 | 0,252 | 120 | 0,1219 | 0,1212 | 1254 | 0,128 | 0,1292 | 111,2
3 0,1274 | 0,1259 | 115,5 | 0,1205 | 0,1201 | 128,1 | 0,1196 | 0,1252 | 123,7
4 0,1265 | 0,1264 | 115,8 | 0,1216 | 0,1187 | 128,3 | 0,1229 | 0,1225 | 123,1
5 0,1244 | 0,1269 | 117,3 | 0,12 0,124 | 124,55 | 0,1235 | 0,1265 | 118,6
x 117,9 127,26 117,7
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Tablica 17. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 160°C nakon homogenizacije pri 560°C/2 h

Broj uzorka 7 8 9
Mijerenje: dl d2 HV di d2 HV di d2 HV
1 0,1215 | 0,1234 | 123,55 | 0,1233 | 0,1189 | 126,4 | 0,1265 | 0,124 | 118,1
2 0,1239 | 0,1247 | 120 | 0,1225 | 0,1245 | 1215 | 0,1203 | 0,1219 | 126,4
3 0,1242 | 0,1208 | 123,5 | 0,1208 | 0,1237 | 123,9 | 0,1208 | 0,1208 | 127
4 0,1217 | 0,1254 | 121,3 | 0,218 | 0,1219 | 124,7 | 0,219 | 0,1278 | 118,8
5 0,1237 | 0,1217 | 123,1 | 0,1242 | 0,1201 | 124,1 | 0,124 | 0,1239 | 120,6
x 122,28 124,12 122,18
Tablica 18. Vrijednosti tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 190°C nakon homogenizacije pri 560°C/2 h
Broj uzorka 10 11 12
Mijerenje: dl d2 HV dl d2 HV di d2 HV
1 0,1245 | 0,263 | 117,9 | 0,123 | 0,1248 | 120,7 | 0,277 | 0,1249 | 116,2
2 0,1225 | 0,123 | 122,9 | 0,1253 | 0,1278 | 115,6 | 0,1237 | 0,1251 | 119,8
3 0,1233 | 0,1212 | 1239 | 0,126 | 0,1254 | 117,3 | 0,1235 | 0,1281 | 117,1
4 0,1239 | 0,1228 | 121,7 | 0,1282 | 0,1293 | 111,7 | 0,1245 | 0,123 | 120,9
5 0,1214 | 0,1206 | 126,6 | 0,1226 | 0,1219 | 1239 | 0,1268 | 0,128 | 114,2
X 122,6 117,84 117,64
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