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�6�$�ä�(TAK  

U ovom radu opisana su o�S�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Yih legura. Iako aluminij u 

odnosu na druge metale ima puno prednosti, poseban je naglasak stavljen na njegov osnovni 

nedostatak, a �W�R���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��  

Op�ü�H�Q�L�W�R �V�H�� �Q�L�V�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D aluminija �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �O�H�J�L�U�D�Q�M�Hm. Danas �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ãe 

�R�G�����������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Dluminijevih legura. Sve aluminijeve legure mog�X�ü�H je podijeliti na toplinski 

�R�þ�Y�U�Vtive i toplinski ne�R�þ�Y�U�V�W�L�Y�H�����ä�H�O�M�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Wop�O�L�Q�V�N�L�� �Q�H�R�þ�Y�U�V�W�L�Yih legura mogu se 

�S�R�V�W�L�ü�L legiranjem manganom, magnezijem�����å�H�O�M�H�]�R�P���L�O�L���V�L�O�L�F�L�M�H�P�� 

Za �R�þvr�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H��preostalih aluminijevih legura koristi se mehanizam �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D��

hladnom deformacijom ili precipitacijom. �3�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

rastvornog �å�D�U�H�Q�M�D���L���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� 

Ovi �P�H�K�D�Q�L�]�P�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���L���X���U�D�]�Q�Lm kombinacijama za postizanje �þ�L�P���Y�L�ã�H��

vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

U radu su �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L���Q�D�þ�Lni podjele aluminijevih legura i svojstva osnovnih 

skupina.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� aluminij, aluminijeve legure, �P�H�K�D�Q�L�]�P�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D 
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SUMMARY  

In this bachelor thesis general properties of aluminium and aluminium alloys were 

described. Although aluminum has a lot of advantages over other metals, special emphasis is 

put on its own deficiency and that is low strenght.  

Low aluminium strength can generally be modified by the alloying process using 

different elements. Today, we have over 500 different aluminium alloys. Aluminium alloys 

are classified into two groups: non-heat treatable aluminium alloys and heat treatable 

aluminum alloys. The optimal properties of non-heat treatable aluminium alloys can usually 

be obtained by alloying with manganese, magnesium, iron or silicon. 

The strength of some aluminium alloys can be improved using cold deformation or 

precipitation hardening. Precipitation hardening is achived during homogenization and aging 

heat treatment. 

These strengthening mechanisms are used in various combinations to achive greather 

strength. 

In this work, the classification of aluminium alloys and properties of basic grups were 

also described. 

 

Key words: aluminium, aluminium alloys, strengthening mechanism 

 



Mihaela Stubi�þ�D�U �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

U prirodi se aluminij nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se skupim 

elektro�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�]�G�Y�D�M�D��m�H�W�D�O���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �P�H�W�D�Oi se ekstrahiraju iz oksidnih ruda 

zagrijavanjem s jeftinim redukcijskim sredstvom, a dobiveni sirovi metal se rafinira kako bi 

�V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���� �7�Dkav postupak red�X�N�F�L�M�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�üen je u 

�V�O�X�þ�D�M�X��aluminija zbog velikog afiniteta aluminija prema kisiku. Redovitim kemijskim 

postupkom svi se prate�ü�L���H�O�H�P�H�Qti lak�ã�H���U�H�G�X�Firaju od aluminija. Krajem 19. st�R�O�M�H�ü�D���Rtkriven 

je realtivno jeftin postupak proizvodnje aluminija iz glinice. Tim je otkr�L�ü�H�P�� �]�D�S�R�þ�H�O�D��

industrijska proizvodnja i primjena aluminija [1]. 

U odnosu na druge metale aluminij ima puno prednosti zbog svoje niske gusto�ü�H����visoke 

elek�W�U�L�þ�Q�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���Y�R�G�O�Mivosti, korozijske postojanosti, niskog modula elas�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���O�L�M�H�S�R�J��

izgleda, a njegov glavni nedostatak je relativn�R���Q�L�V�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D��s niskom �Y�O�D�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P te 

se u pravilu z�D���L�Q�åenjersku primjenu koristi u legiranom stanju. �=�E�R�J���W�R�J�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���X��

raz�Y�R�M�X�� �E�L�O�R�� �R�W�N�U�L�ü�H�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�üanje �þ�Y�U�V�W�R�ü�H aluminijevih legura �þ�Lme su stvoreni 

preduvjeti za kori�ã�W�H�Q�M�H���S�R�V�Hbnih kemijskih i fizikalnih svojstava aluminija [1].  

Danas postoji mnogo �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K aluminijevih legura kod kojih su kori�ã�W�H�Q�L�� �U�D�]li �þ�L�Wi 

mehani�]�P�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Qj�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �þ�L�P�H�� �Vu postignute puno visoke �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�ü�H i 

granice raz�Y�O�D�þ�H�Q�M�D �Q�H�J�R���ã�W�R���L�K���L�P�D���þ�L�Vti aluminij.  
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2. ALUMINIJ  

 Aluminij  �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Q�L�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�Sada lakim metalima, srebrno-bijele je boje, a 

prema zastupljenosti u Zemljinoj kori zauzima t�U�H�ü�H���P�M�H�V�W�R s udjelom od pri�E�O�L�å�Q�R���� %. Ima 

ga ne�ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �V�O�L�F�L�M�D, �ã�Wo �J�D�� �þ�L�Q�L�� �Q�D�M�]�D�Vtupljenijim metalom. Krajem 19-og 

stolj �H�ü�D���R�W�N�U�L�Y�H�Q���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R jeftin postupak proizvodnj�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L�]���J�O�L�Q�L�F�H���þ�L�P�H���M�H���]�D�S�R�þ�H�O�D��

industrijska prozivodnja i primjena aluminija. Iako je u upotrebi �W�H�N�� �Q�H�ã�W�R��vi�ã�H��od jednog 

sto�O�M�H�ü�D���� �Y�H�ü�� �M�H�� �V�D�G�D�� �G�Uugi (n�D�N�R�Q�� �þ�H�Oika) najprimjenjivaniji metalni materijal u svijetu [1, 2, 

3]. 

 

 

2.1. O�S�üa svojstva aluminij a  

 

T�H�K�Q�L�þ�N�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M��je lagan i korozijski relativno otporan metal, niskog modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L koji ujedno ima visoku elek�W�U�L�þ�Q�X���N�D�R���L���W�R�Slinsku vodljivost. Postojan je u vodi i 

na zraku, ali je neotporan na tvari koje razaraju za�ã�W�Ltni oksidni �V�O�R�M���� �N�D�R�� �ã�Wo su mineralne 

�N�L�V�H�O�L�Q�H���L���O�X�å�L�Q�H�� Ponajprije se koristi zbog dobre korozijske postojanosti, niske gusto�ü�H���N�D�R���L��

lijepog izgleda �S�R�Y�U�ã�L�Q�H [1, 4, 5]. 

Pregled fizikalnih i mehani�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�Wava aluminija dan je u Tablici 1. 

 

Tablica 1. Fizikalna i mehani�þ�N�D���V�Y�R�Mstva aluminija [1] 

�*�X�V�W�R�ü�D kg/m3 2700 

�7�D�O�L�ã�W�H °C 660 

Modul elas�W�L�þ�Q�R�V�W�L N/mm2 69000 

Toplinska rastezljivost 10-6 K 23,8 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W �P���
�P�P2 36...37,8 

Granica �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D N/mm2 20...120 

Vla�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�
 N/mm2 40...180 

Istezljivost* % 50...4 

       *ovisno o stanju 
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 P�U�H�P�D�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �X�� �Q�L�]u elektrokemijskih potencijala metala, aluminij nije plemenit 

metal �Y�H�ü�� �V�H�� �Q�M�H�Jova antikorozivnost temelji na postojanju gustog, nepropusnog i tankog 

oksidnog sloja koji se stvara na zraku i vodenim otopinama �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D��

se oksidni s�O�R�M�� �R�ã�W�H�W�L���� �R�Q�� �V�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�Rm odmah �Q�D�G�R�P�M�H�ã�W�D�� �Q�R�Y�L�P�� �V�O�R�M�H�P�����â�Wo je ja�þ�H��

oksidiran, nastali sloj je otporniji. S obzirom da je aluminijev oksid izn�L�P�Q�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H����

njegovim podebljanjem �V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L otpornost na �W�U�R�ã�H�Q�M�H [1]. 

Na svojstva koja ovise o mikrostrukturi aluminija �P�R�å�H��se dalje utjecati legiranjem i 

toplinskom obradom. Zbog niskog modula e�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����Q�R�V�D�þ�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���]�Qatno su 

gipkiji u usporedbi s jednakim konstru�N�F�L�M�D�P�D���L�]�U�D�ÿ�Hn�L�P���R�G���þ�Hlika. Toplinska rastezljivost je 

dvostruko �Y�H�ü�D��od toplinske rastezlj�L�Y�R�V�W�L���þ�H�O�L�N�D���ã�W�R���M�H���L�V�Noristivo svojstvo za izradu posuda i 

cjevovoda [1]. 

Plo�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D �N�X�E�L�þ�Q�D (FCC) �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �U�H�ã�H�W�N�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D, prikazana na slici 1, 

omog�X�ü�X�M�H izvandredno oblikovanje u toplom i hladnom stanju. �7�H�N�X�ü�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M lako se 

oblikuje u ingote lijevanjem u kalupima [1, 4]. 

 

 

 

Slika 1. P�O�R�ã�Q�R centrirana �N�X�E�L�þ�Q�D (FCC) krist �D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D [6] 

 

 

Zbog navedenih svojstava aluminij i njegove legure nalaze primjenu u gotovo svim 

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �å�L�Y�R�W�D���� �S�R�þ�H�Y�ã�L od k�X�ü�D�Q�V�W�Ya, izrade kuhinjskog posu�ÿ�D i metalnih proizvoda 

�ã�L�U�R�N�H�� �S�R�W�U�R�ãnje do primjene u graditeljstvu, izrade �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K �Y�R�G�L�þ�D, posuda i rezervoara u 

kemijskoj industriji [1, 7]. 
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Na slici 2 prikazano je nekoliko proizvoda od aluminija i njegovih legura.  

 

 

 

Slika 2.  Proizvodi od aluminija  i aluminijevih legura [7] 

 

 Va�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�Nnuti da je aluminij �P�R�J�X�üe reciklirati �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D�� �V�� �þ�L�P�H�� �R�Q�� �Q�H�� �J�X�Ei niti 

jednu od svojih prirodnih kvaliteta. U procesu recikliran�M�D�� �W�U�R�ã�L�� �V�H�� �V�Y�H�J�D oko 5 % energije 

k�R�M�D���E�L���V�H���S�R�W�U�R�ã�L�O�D���]�D��proizvodnju primarnog aluminija iz rude. Pretaljivanjem proizvoda od 

aluminija i aluminijevih legura koji su ve�ü���E�L�O�L���X���X�S�Rrabi, dobiva se tzv. sekundarni aluminij 

koji se koristi uglavnom u izradi odljevaka [7, 8]. 
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Slika 3 prikazuje prikupljene proizvode od aluminija za recikliranje. 

 

 

Slika 3.   Prik uplj eni proizvodi od aluminija za recikliranje  [7] 

 

 Tehn�L�þ�N�L �þ�L�Vti aluminij relativno je niske �W�Y�U�G�R�ü�H i niske vl�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�üe zbog �þ�H�J�D se 

�]�D���L�Q�å�H�Q�M�Hrsku primjenu uglavnom upotrebljava u legiranom stanju [1].  
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3. ALUMINIJEVE LE GURE 

 M�H�W�D�O�L�� �X�� �þ�L�V�W�R�P����nelegiranom stan�M�X�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�� �Q�M�Lhova 

podru�þ�M�D primjene. Legiranjem, odnosno dodavanjem �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���O�Hgirnih elemenata osnovnim 

metalima po�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H prvenstveno me�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, p�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�V�W�R�ü�D�� �L��

�W�Y�U�G�R�ü�D�����D�O�L���L���N�U�X�W�R�V�W�� rastezljivost, �N�D�W�N�D�G�D���L���å�L�O�D�Y�R�V�W��te livljivost. �1�D�å�D�O�R�V�W, legiranjem se neka 

dobra svojstva aluminja �S�R�J�R�U�ã�D�Y�D�M�X�����S�U�L�M�H��svega smanjuju se toplinska i elektri�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W 

[1, 8]. 

 

3.1. O�S�ü�D���V�Y�R�M�Vtva aluminijevih legura 

 

 Aluminijeve legure upotrebljavaju se u lijevanom i u gnje�þ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����%�U�R�M�Q�H���O�H�Jure 

koriste se bez bilo koje dodatne toplinske obrade, no mnogima od njih mehan�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�Vtva 

mogu se i dal�M�H���S�R�E�R�O�M�ãati �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�P���L�O�L���Q�H�N�L�P���G�U�X�J�L�P��postupkom toplinske 

obrade [1]. 

 Valja naglasiti da �X�� �Q�D�M�Y�D�ånije prednosti aluminijevih legura spada visoka spe�F�L�I�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D����Aluminij , s �J�X�V�W�R�üo�P���W�U�L���S�X�W�D���Q�L�å�R�P���R�G���þ�Hlika, ima do�E�D�U���R�P�M�H�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���J�X�V�W�R�ü�H����

posebice kada je u pitanju t�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�þ�Y�U�Vnuta legura. Visok�R�þ�Y�U�V�W�H�� �Oegure aluminija svojom 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �N�Rnkuriraju �þ�H�O�L�F�L�P�D �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H i titanijevim legurama. 

Aluminijeve legure zbog svoje kristalne �J�U�D�ÿ�H�� pri sni�å�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�Uaturama ne postaju naglo 

krhke���� �Y�H�ü�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�Pperature posta�M�X�� �þ�Y�U�ã�ü�H �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �J�X�E�L�W�N�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L. Dobru 

oblikovljivost i strojnu obradivost duguju pl�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�M�� �N�X�E�L�þ�Q�R�M�� ���)�&�&���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M��

�U�H�ã�H�Wki, �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�ã�H�� �Nliznih ravnina. Lako se oblikuju kako u toplom tako i u hladnom 

stanju, �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �Y�D�O�M�D�Q�M�D���� �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�O. Neke legure m�R�J�X�ü�H je oblikovati u 

relativno mekom stanju i naknadno obraditi nekim od postupaka toplinske obrade do visokih 

�L�]�Q�R�V�D���þ�Y�U�V�W�R�üe [1, 8]. 

 U glavne nedostatke ovih legura ubrajamo nizak modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L i nisku krutost, 

l�R�ã�X�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W���� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Q�L�V�N�X toplinsku stabilnost kao i osjetljivost na neke oblike 

korozije [1]. 

 Modul el�D�V�W�L�þnosti aluminijevih legura otprilike je 3 put�D���Q�L�å�L���X��odnosu na �þ�H�O�L�N�H���ãto za 

posljedicu ima znatno ve�üu �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �R�G�� �R�V�W�D�Oih konstrukcijskih materijala. Iako �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�W�H�K�Q�L�þ�N�L���þ�L�V�Wog alumini�M�D���ã�W�Lti tanki sloj oksida, problem korozijske postojanosti javlja se kod 
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�Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K�� �$�O-legura �]�E�R�J�� �þ�H�J�D���V�H�� �þ�H�V�Wo nji�K�R�Y�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��sloj prekriva tankim slojem 

�þistog aluminija �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�Wvaru�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �X�]�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�V�Q�R�Ynog 

materijala. Zbog nis�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D��aluminija (660 °C), primjena aluminijevih legura 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��je pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�Lm temperaturama. Njihova uporaba dozvoljena je do temperature od 

150 °C do �Q�D�M�Y�L�ã�H��200 °C [1, 8]. 
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4. �0�(�+�$�1�,�=�0�,���2�ý�9�5�6�1�8�û�$�� 

 �7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �M�H��metal koji ima relat�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����U �þ�Lstom obliku v�O�D�þ�Qa 

�þ�Y�U�V�W�R�üa mu je oko 40 N/mm2 i konvencionalna granica �U�D�]�Y�O�D�þenja oko 10 N/mm2 �ã�W�R je 

preni�V�N�R���]�D���Y�H�ü�Lnu tehn�L�þ�N�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D. Zbog toga su razvijene aluminijeve �O�H�J�X�U�H���V�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�E�R�O�M�L�P���P�H�K�D�Q�L�þkim svojstvima �R�G���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���þ�L�V�W�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D [1, 9]. 

 �ý�Y�U�V�W�R�üu al�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��modificirati kroz razli �þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H��

deformiranja u hladnom stanju, legiranja i toplinske obrade. Sve �M�H�� �O�H�J�X�U�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L��

procesima deformiranja u hladnom stanju �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �K�O�D�G�Q�R�� �Y�D�O�M�D�Q�M�H i dr. Primjenjeni 

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D���R�Y�L�V�L���R���Vamoj leguri na koju se primjenjuje [1, 5, 8, 10]. 

 

 

4.1. O�þv�U�V�Q�X�üe kri stali�P�D���P�M�H�ã�D�Q�F�L�P�D����legiranjem) 

 

 Ovaj mehanizam �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D temelji se na posto�M�D�Q�M�X�� �W�R�þ�N�D�V�W�L�K ili nul-dimenzionalnih 

zapreka, odnosno atoma legirnih elemenata (stranih atoma), koji deformiraju kri�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X��

i time �R�W�H�å�D�Yaju gibanje dislokacija. Atomi legirnih elemenata otopljeni su u krist�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�Wki 

osnovnog metala, a time nastaju intersticijski ili supstitucijski kristal�L���P�M�H�ã�D�Q�F�L����Supstitucijski 

(ili zamjenski) atomi pridonose �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �þ�Y�U�V�W�R�üe, kao �L�� �åilavosti, dok intersticijski (ili 

�X�N�O�M�X�þ�L�Q�V�Ni) atomi p�U�L�G�R�Q�R�V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�X���þ�Yrsto�ü�H�����D�O�L���V�P�D�Q�M�X�M�X���å�L�O�D�Y�R�V�W [10, 11]. 

 Otapanjem legirnih elemenata u osnovnom me�W�D�O�X�� �I�R�U�P�L�U�D�� �V�H�� �þ�Y�U�V�W�D�� �R�W�R�S�L�Q�D���� �7�L��

otopljeni atomi razlikuju se od atoma osnovnog metala u elektri�þ�Q�Rm naboju, �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L��

krutosti pa zbog toga atomi legirnih elemenata koji �V�X�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���� �X�� �G�R�G�L�U�X�� �V��

dislokacijama u�]�U�R�N�X�M�X���R�þ�Yrs�Q�X�ü�H���L���W�R �W�D�N�R���ã�Wo o�W�H�å�D�Y�D�M�X���L���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D�M�X���J�L�Eanje dislokacija [8]. 

 �3�U�L�U�D�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q���R�Y�L�P���P�H�Kanizm�R�P���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�Uazu [11]: 

 (�' Re)M = A · G · c1/2    (1) 

gdje su: 

 A �± koeficijent ovisan o razlici modula smika te o razlici polumjera atom�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

osnovnog i legirnog elementa 
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 G �± modul smika za aluminij 

 c �± �D�W�R�P�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�H�J���Hlementa 

 Postoji samo nekoliko legirnih elemenata koji imaju dovoljnu topljivost u aluminiju. 

To su: bakar, silicij, magnezij, mangan i litij. Navedeni elementi s aluminijem tvore 

dvokomponente legure tipa: Al-Cu, Al-Si, Al-Mg, Al-Mn, Al-Li.  Njihovom me�ÿ�X�Vobnom 

kombinacijom i uz dodatak drugih legirnih elemenata nastaju �V�O�R�å�H�Q�L�M�H legure. Svi navedeni 

legirni elementi potpuno su topivi u rastaljenom aluminiju ali njihova topljivost u FCC re�ã�H�W�N�L��

aluminija (kristalima mje�ã�D�Q�F�L�P�D���� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þena. Neotopljeni legirni elementi formiraju s 

aluminijem ili me�ÿ�X�V�R�E�Q�R��nove faze ili intermetalne spojeve. Sposobnost otapanja legirnih 

elemenata u aluminiju ovisi o vel�L�þ�L�Q�L�� �Q�M�L�K�R�Yih atoma, a njihov udio i raspodjela �R�G�U�H�ÿ�X�M�X 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D����fizikalna, proizvodna i kemijska svojstva aluminijevih legura [8]. 

 Od svih skupina aluminijevih legura, legure s magnezijem (serija 5000) �V�Y�R�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

generiraju upravo iz ovog mehanizma. Na slici 4 prikazan je fazni dijagram Al -Mg sustava. 

Na sobnoj temperaturi u aluminiju se m�R�å�H���R�W�R�S�L�W�L���G�R 1,8 �����P�D�J�Q�H�]�L�M�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�ånom stanju 

dok u praksi legure aluminij-magnezij mogu u sadr�å�D�M�X��imati do 5,5 % magne�]�L�M�D�� �X�� �þvrstoj 

otopini pri sobnoj temperaturi. U tom slu�þ�D�M�X���� �V�W�X�S�D�Q�M���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�Wi iznosi 5,5-1,8, odnosno 

3,7 % mase [12]. 

 

 

Slika 4.  Fazni dijagram Al �± Mg [12] 
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Za postizanje ovog preza�V�L�ü�H�Q�M�D potrebno je provesti dvije faze toplinske obrade [12]: 

1) homogenizacija tj. rastopno �å�D�U�H�Q�M�H�� �S�U�L temperaturi od 450 °C �± Ovim 

postupkom legura koja sa�G�U�å�L�� ������ % magnezija prelazi u jednofazno (�.) 

podru�þje u kojem se sav magnezij otapa u aluminiju formi�U�D�M�X�ü�L���V�Xpstitucijske 

�N�U�L�V�W�D�O�H���P�M�H�ã�D�Q�F�H. 

2) h�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �G�R�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��umjerenom brzinom �± U faznom dijagramu 

vidlji vo je da legura sa 5,5 % magnezija ispod temperature od 275 °C ima 

dvofaznu strukturu (�.+��, �S�U�L���þ�Hmu je �� = Mg5Al8). Polaganim �K�O�D�ÿ�D�Q�M�H�P ispod 

temperature od 275 °C, ato�P�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�Lfundiraju te 

tako tvore precipitate intermetalnog spoja Mg5Al8. Ispod 275 °C difuzija je 

spora pa je krivulja precipitacijske reakcije pomaknuta u �G�H�V�Q�R�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazanom na slici 5.  

 

 

Slika 5.  TTT dijagram precipitacije Mg5Al8 �]�D���þ�Y�U�V�W�X���R�W�R�S�L�Q�X���$l-Mg [12] 

 

Dovoljno brzim �K�O�D�ÿ�Hnjem legure s 5,5 % magnezija �P�R�J�X�ü�H�� �Me iz�E�M�H�ü�L���L�]�E�R�þ�Hnje 

krivulje. �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�����P�D�J�Q�H�]�L�M�� �Q�H�ü�H�� �L�P�Dti dovoljno vremena �G�D�� �L�]�D�ÿ�H�� �L�]�� �þ�Y�U�V�W�H otopine i 

izl�X�þ�L���V�H���X���R�Eliku Mg5Al8 precipitata, �Q�H�J�R���ü�H��na sobnoj temperaturi nasta�W�L���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D���þ�Y�U�V�Wa 

otopina. Prezasi�ü�H�Q�M�H���P�D�J�Q�H�]�L�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���G�M�H�O�X�M�H��na �S�R�U�D�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D [12]. 
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O�Y�D�M�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �Q�L�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þivo vezan za aluminijeve legure serije 5000, 

�Y�H�ü���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y��i na legure iz drugih serija. Glavna razlika je u to�P�H���ã�W�R���Y�H�ü�Lna aluminijevih 

�O�H�J�X�U�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Gobiva od sitnih precipitata intermetalnih spojeva, pa stoga �R�þ�Yr�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H��

�N�U�L�V�W�D�O�L�P�D���P�M�H�ã�D�Q�F�L�P�D���Q�Lje dominantno kao kod aluminijevih legura serije 5000 [12]. 

Od svih meh�D�Q�L�]�D�P�D�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�����R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�P�D�� �P�M�H�ã�D�Q�F�L�P�D�� �G�D�M�H�� �Q�Djslabije 

efekte.  

 

 

4.2. �2�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H hladnom deformacijom  

 

 O�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�� �K�Oadnom deformacijom temelji �V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �G�Lslokacija. 

Pove�ü�D�Q�M�H�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �G�Lslokacija (linijskih ili jednodimenzionalnih zapreka) u strukturi 

materijala zbog izvitoperenja (distorzij�H���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�Htke disloka�F�L�M�H�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�P�H�W�D�M�X��

u �J�L�E�D�Q�M�X���ã�W�R���V�H���S�U�H�P�D���Y�D�Q���R�þ�L�W�X�M�H���N�D�R���S�R�U�D�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D [8, 11]. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���G�L�V�Ookacija u materijalu �X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�L�U�D�V�W���V�P�L�þ�Qog naprezanja koji se 

�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X [11]: 

 �' �2D = a · m · G · b · �U1/2     (2) 

gdje su: 

 a �± koeficijent �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L���Q�R�Y�R�X�Q�H�ã�H�Q�L�K���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�����D�§���� 

 m �± faktor orijentacije  

 b �± Burgersov vektor  

 �U �± �J�X�V�W�R�ü�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D u mm/mm3, koja iznosi: 
  �U���!����������mm/mm3 za hladno deformirano stanje 
 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�D��pla�V�W�L�þ�Q�H���G�Hformacije�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���J�X�V�W�R�ü�D���G�L�V�Ookacija pa je time 

�R�W�H�å�D�Q�R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H. Zb�R�J�� �W�R�J�D�� �ü�H i gran�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�Hnja biti �Y�L�ã�D�� �$�N�R�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�D��

dislokacija povisi do te m�M�H�U�H�� �G�D�� �V�X�� �U�D�]�P�D�F�L�� �P�H�ÿ�X�� �G�L�V�O�R�Nacijama jedn�D�N�L�� �U�D�]�P�D�F�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

atoma, postignuta je gornja granica ovog mehani�]�P�D���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� Pri takvoj gr�D�Q�L�þ�Q�R�M���J�X�V�W�R�ü�L��
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dislokacija, zbog velike koncentracije napetosti, lako mo�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �Q�D�S�X�N�O�L�Q�D�� �L�� �G�R��

loma [1, 8, 10, 11]. 

Deformiranje u hladnom stanju m�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �Soput valjanja, 

�Y�X�þ�H�Q�M�D���� �S�U�H�ã�Dnja, kovanja i sl. Tim je postupcima �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �G�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �S�R�U�D�V�W�� �Jranice 

razvla�þenja, tvr�G�R�üe �L���þ�Y�U�V�W�R�üe [1]. 

Aluminijeve legure za g�Q�M�H�þ�H�Q�M�H su zbog svoje plo�ã�Qo cen�W�U�L�U�D�Q�H�� �N�X�E�L�þ�Q�H (FCC) 

kristalne strukture �V�N�O�R�Q�H�� �R�þ�Y�U�ã�üivanju plas�W�L�þ�Q�L�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P��u hladnom stanju. �9�H�ü�L�Q�D��

aluminijevih legura���� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�þ�Y�U�V�W�O�M�L�Y�H�� �R�Y�L�P mehanizmom, imaju mikrostrukturu koja se 

s�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �þ�Y�U�V�W�H�� �R�W�Rpine u kojoj nema intermetalnih faza. Upravo to pridonosi njihovoj 

visokoj duktilnosti. Reguliranjem st�X�S�Q�M�D���X�J�Q�M�H�þ�H�Q�M�D u posljednjoj fazi oblikova�Q�M�D���S�R�V�W�L�åu se 

�å�H�O�M�H�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D [1, 8, 10]. 

Poznato je d�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�Y�L�V�L���R���V�W�X�S�Q�Mu deformacije pa su s�W�R�J�D���W�H�K�Q�L�þ�N�L���D�O�X�P�L�Q�L�M���L���Q�H�N�H��

aluminijeve legure za gnje�þ�H�Q�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�H�� �X�� �Q�H�N�Rliko �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�� �R�þ�Y�U�Vnutih stanja. Glavni 

ned�R�V�W�D�W�D�N�� �K�O�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�K�� �D�O�X�P�Lnijevih legura koje su proizvedene na �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �Gimenzije 

jest da se njihova meha�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�Mstva mogu m�L�M�H�Q�M�D�W�L���M�H�G�L�Q�R���å�D�Uenjem kada materijal ome�N�ã�D 

[8]. 

�2�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H���Q�D���K�O�D�G�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���M�H���Y�U�O�R���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���Peha�Q�L�]�D�P���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D���]a aluminij i 

njegove legure, �S�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X��oznakama normiranih vr�V�W�D�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�Meti dio oznake koji se 

odnosi na stupanj hladne deformacije (EN 515) [13]. 

U tablici 2 navedene su oznake za hladno deformirano stanje aluminija i aluminijevih 

�O�H�J�X�U�D���]�D���J�Q�M�H�þ�H�Q�M�H���� 

Tablica 2.  Oznake za hladno deformirano stanje H [13] 
 

H1 hladno deformirano 

H2 hladno deformirano i djelo�P�L�þ�Q�R���å�D�U�H�Q�R 

H3 hladno deformirano i stabilizirano na niskoj temperaturi 

H4 �K�O�D�G�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R���L���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R���S�U�H�Y�O�D�N�R�P 

HX2 �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���Q�D���ó���Q�D�M�Y�L�ã�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

HX4 �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���Q�D���ò �Q�D�M�Y�L�ã�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

HX6 �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���Q�D���ô���Q�D�M�Y�L�ã�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

HX8 �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���W�Y�U�G�R�ü�X 
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4.3. �3�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þvrsnu�ü�H�� 

 

Precipitacijs�N�R�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�Na pojava kod mnogih legura u kojima dolazi do 

promjene topljivosti nekih konstituenata u osnovnom metalu promjenom temperature, ali 

naj�Y�L�ã�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �Rdgova�U�D�M�X�ü�L�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�Lm legurama. �3�U�Y�X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�X�� �S�U�Lmjenu 

precipitacije je 1906. godine primjetio njem�D�þ�N�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N���$�O�I�U�H�G���:�L�Om, koji je �X�R�þ�L�R da se 

legura koja sa�G�U�å�L��4,5 % bakra i 0,5 % magnezija, �J�D�ã�H�Q�D���X���Y�R�G�L���V temperature od oko 500 °C 

�R�þ�Y�U�V�Q�H�� �V�Wajanjem na ok�R�O�L�ã�Q�Rj temperaturi. Na taj na�þin postignuta v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�Y�R�M��

�P�D�N�V�L�P�X�P�� �S�R�V�W�L�å�H��za tjedan dana. Ta prva legura patentirana je pod nazivom ''dural'' ili  

''duraluminij'' i njezi�Q�D�� �M�H�� �S�U�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �X�S�Rraba bila tijekom Prvog svjetskog rata za 

konstrukcijske ele�P�H�Q�W�H�� �]�U�D�þ�Q�R�J�� �E�U�R�Ga. �7�D�N�R�ÿ�H�U se masovno koristila za izradu 

konstrukcijskih elemenata borbenih zrakoplova [1, 8, 10, 11]. 

 Uzrok u�þ�L�Q�Na precipitacije vezan �M�H�� �X�]�� �þ�L�Q�M�H�Q�Lcu da jedan ili  vi�ã�H�� �H�O�Hmenata mogu 

formirati �þ�H�V�W�L�F�H, odnosno intermetalne spojeve koji uzrokuju izvitoperenja (defekte) kristalne 

�U�H�ã�H�W�N�H. Ovisno o raspodjeli tih �þestica, njih�R�Y�R�P���X�G�M�H�O�X���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��one uzorkuju �Y�H�ü�L��ili manji 

pora�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L �W�Y�U�G�R�ü�H [8,10]. 

 Prira�V�W�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D izaz�Y�D�Q�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �R�þ�Yr�V�Q�X�ü�H�P �U�D�þuna se prema 

izrazu [11]: 

 (�' Re)Pr = (3·G·b) / �O     (3) 

gdje su: 

 G �± modul smika  

 b �± Burgersov vektor  

 �O �± �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���V�U�H�G�L�ã�W�D���S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D�Q�L�K���þestica, nm 

 Za precipitacijsko �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�N�H��aluminijeve legure potrebno je ispuniti odre�ÿ�H�Q�H��

polazne uvjete koji slijede iz dijagrama stanja [1, 8]. 

 

1) N�X�å�Q�R�� �M�H da legura sad�U�å�L�� �E�D�U�H�P�� �M�H�G�D�Q�� �O�H�J�L�Uni element ili konstituent �þ�L�M�D�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���X 

aluminiju raste s porastom temperature. 
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2) Potrebno je odabrati sastav legure takav da legura bude iz heteroge�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þja 

dijagrama stanja, odnosno �G�D���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���R�G���.-krist�D�O�D���P�M�H�ã�D�Q�D�F�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��

i kristala druge faze koja je intermetalni spoj (poput CuAl2, Al3Mg2, Al2CuMg, 

Mg2Si, MgZn2). �'�U�X�J�D���I�D�]�D���M�H���Q�X�å�Q�D��kako bi tijekom promjena koje se zbiv�D�M�X���G�R�ã�O�R��

do ponovnog postupnog �L�]�O�X�þ�L�Y�Dnja intermetalnog spoja, ali ovoga puta u 

koh�H�U�H�Q�W�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���]�D�W�R���ã�Wo ako nema postupnog i�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�����Q�H�ü�H���E�L�W�L���Q�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D. 

Nekim aluminijevim legurama dovoljno je nekoliko dana na sobnoj temperaturi da 

�R�þ�Y�U�V�Q�X. Taj postupak je poznat pod nazivom prirodno dozrijevanje,�D���P�R�å�H���V�H��ubrzati 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

3) Maseni udio legirnog elementa ne smije p�U�H�N�R�U�D�þ�L�W�L�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H topljivosti u 

�.-kristalu m�M�H�ã�D�Q�F�X, kako bi se atomi legirnih elemenata potpuno otopili u �.-kristalu 

m�M�H�ã�D�Qcu. 

4) Potrebno je da legirni elementi koji tvore intermetalni spoj imaju �ã�W�R���Y�L�ã�X���W�R�S�L�Y�R�V�W u �.-

kristalu m�M�H�ã�D�Q�F�X �Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����D���ã�Wo manju n�D���R�N�R�O�L�ã�Q�Rj temperaturi. 

�0�H�ÿ�X���W�L�P���O�H�J�L�U�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���V�X Zn, Si, Mg i Cu, a oni tvore konstituente kao �ãto su 

CuAl2, Al3Mg2, Al2CuMg, Mg2Si, MgZn2. 

 

Navedene uvjete zadovoljavaju toplinski o�þ�Y�U�V�W�O�M�L�Y�H�� �O�H�J�X�U�H s bakrom, magnezijem i 

silicijem, cinkom i nekim drugim elementima. (2XXX, 6XXX, 7XXX , 8XXX) [5,8]. 

 

�2�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H��mehanizmom precipitacije ostvaruje se kroz postupak rastvo�U�Q�R�J�� �åarenja i 

dozrijevanja. Za ovaj mehanizam o�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �D�Ootropskih 

modifikacija kristalne re�ã�Htke, kao kod kaljen�M�D�� �þ�H�O�L�N�D���� �Q�H�J�R��je porast tvr�G�R�ü�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

direktnno povezan sa stvaranjem koherentnih precipitata unutar krista�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�Ne �.-kristala 

�P�M�H�ã�D�Q�F�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����3�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�� �V�H�� �L�]�O�X�þ�X�M�X�� �]�E�Rg promjene topljivosti atoma legirnih 

elemenata u �.-kri�V�W�D�O�X���P�M�H�ãancu [1,8]. 

Kako bi se ostvarilo precipitacijsko �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�����O�H�J�X�U�X���M�H���S�R�W�Uebno zagrijati do temperature 

na kojoj prelazi u homogeno stanje, zadr�å�D�W�L���M�H���Q�D���W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���G�R���S�R�Wpune homogenizacije 

te naglo hladiti (gasiti) na okoli�ã�Qu temperaturu. T�D�M�� �R�S�ü�L postupak precipitacijskog 

o�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��6 [1,8]. 
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Slika 6.  Prik a�]���R�S�ü�H�J���G�Ljagrama stanja i postupka precipi�W�D�F�L�M�V�N�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D [1] 

 

�/�H�J�X�U�D�� �X�� �þ�L�M�H�P�� �V�H�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�H�N�L�� �O�H�J�L�U�D�Q�L��element B zagrijava se postupkom 

rastvorno�J���å�D�U�Hnja na temperaturu pri kojoj se legirni �H�O�H�P�H�Q�W���R�W�D�S�D���X���þ�Y�U�V�W�R�M���R�Wopini. �ýestice 

intermetalnog spoja post�X�S�Q�R�� �ü�H�� �V�H��potpuno apsorbirati u kristalu �P�M�H�ã�D�Q�F�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D��ako se 

�O�H�J�X�U�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L��X % elementa B, polazne strukture sa�þinjene od �.-�N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�M�H�ãanaca u 

kojima je otopljeno rs % elementa B �L�� �þ�H�V�W�L�F�D��nekog intermetalnog spoja �� (AxBy) zagrije na 

dovoljno visoku temperaturu. Tim procesom prelaska u homogeno stanje, stvara se homogena 

�þvrsta otopina koja s�D�G�U�å�L�� �V�D�P�R���.-kristale mje�ã�D�Q�F�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �R�W�R�S�O�Meno X % elementa B. 

Zbog blizine solidus linije dolazi do velike difuzijske pokretljivosti atoma koja om�R�J�X�ü�D�Y�D��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �U�H�ã�H�W�N�H���.-mje�ã�Dnaca s atomima legirnog elementa B i prazninama. Temperatura 

rastvornog �å�D�U�H�Q�M�D��mora biti iznad krivulje topljiv osti u �þ�Y�Ustom stanju kako bi do�ãlo do 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����D�O�L���Q�L�N�D�N�R���Q�H���V�P�L�M�H���G�R�ü�L���G�R��taljenja jer bi se time po�þ�H�O�H���W�Dliti i �J�U�D�Q�L�F�H���]�U�Q�D���þ�L�P�H���E�L 

uzorak bio uni�ã�W�H�Q����Isto tako, temperatura ne smije biti ni preniska jer tada otapanje ne�ü�H biti 

potpuno i legura dozrijevanjem ne�ü�H�� �G�R�V�W�L�ü�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�þekivane �þ�Y�U�V�W�R�ü�H. Bitan parametar 

rastvornog �å�D�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �L vrijeme koje mora biti dovoljno dugo da legura difuzijom stigne 

u�V�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�Me. �7�U�D�M�D�Q�M�H���å�D�U�H�Q�M�D���Po�å�H��varirati od jedne minute za tanke limove 

pa do 20 sati za velike lijevane p�U�R�L�]�Y�R�G�H�����ä�D�U�H�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X���S�H�ü�L�P�D���N�R�M�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���þ�Lste i 

suhe jer prisutnost vlage �P�R�å�H��rezultirati apsorpcijom vodika u aluminijev izradak, a spojevi 

sumpora �P�R�J�X�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �G�L�I�Xziju vodika �R�W�D�S�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� Vlagu je 

�P�R�J�X�ü�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �V�X�ã�H�Q�Mem �L�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �R�G�Ojevaka prij�H�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �X�� �S�H�ü�����1�D�M�Y�H�ü�X osjetljivost 

pokazuju legure s cinkom [8]. 
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Ako bi se ova legura sporo hladila �G�R�� �R�N�R�O�L�ã�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�Xre, na svakoj bi se temperaturi 

�X�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �S�D�� �E�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �L�]�O�X�þivale kao nekoherentni 

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L���� �1�D�� �W�D�M�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q ponovno formirala dvofazna �.+�� mikrostruktura s velikim 

�þ�H�V�W�L�F�Dma intermetalne faze koje bi uzrokovale �N�U�K�N�R�V�W�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�O�D�E�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D����

To je razlog zbog kojeg je leguru potrebno gasiti (brzo hladiti) s temperature rastvornog 

�å�D�U�H�Q�M�D�� �þ�L�P�H��se legirni element B �]�D�G�U�å�Dva otopljen u �.-kristalu mje�ã�D�Q�F�X�� �L tako tvori 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�X �þ�Y�U�V�W�X�� �R�W�R�S�L�Q�X�����1�D�N�R�Q�� �J�D�ã�H�Q�M�D �O�H�J�X�U�D�� �]�D�G�U�å�D�Ya monofaznu �.-strukturu, ali zbog 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�L�ã�H�J�� �X�G�Mela B legirnog elementa u �.-�þ�Y�U�V�W�R�M���R�W�R�S�L�Q�L�� �Q�H�J�R���M�H��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D koncentracija, nalazi se u n�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�Wanju. �8�� �J�D�ã�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X je u �.-

kris�W�D�O�L�P�D�� �P�M�H�ã�D�Q�F�L�P�D�� �R�Wopljeno X % elementa B dok je maksimalna topljivost atoma ovog 

elementa �]�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�� �R�Noli�ã�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�]�Q�R�V�D�� �Us. Zb�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��

metastabilne legure mo�å�H���L�V�N�D�]�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�]�O�Lke �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �P�D�V�Hnog 

udjela elementa B (x-rs). �.-m�M�H�ã�D�Qci osi�P�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�� �D�W�Rmima legirnog elementa B, 

�S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �S�U�D�]ninama. U ovom stanju legura je dobro hladno oblikovljiva���� �*�D�ã�H�Q�Me je 

najosjetljiv ija faza toplinske obrade jer se mora odviti dovoljno brzo da se legirni elementi 

�]�D�G�U�å�H���X���R�Wopini. Osi�P���W�R�J�D�����J�D�ã�H�Q�M�H�P���V�X���X�Y�H�G�Hna i zaostala naprezanja koja mogu uzrokovati 

pojavu pukotina i deformacija pa ih je nu�å�Q�R��u�P�D�Q�M�L�W�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H mog�X�ü�H���� �9�Hlike brzine 

�J�D�ãenja �R�E�L�þ�Q�R���R�P�R�J�X�üavaju postiza�Q�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H kao i najbolje kombinacije �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��

�å�L�O�Dvosti. �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �E�U�]�L�P�� �J�D�ã�H�Q�M�H�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�E�R�O�M�ãava i otpornost na op�ü�X��i napetosnu 

koroziju, no izni�P�N�D�� �V�X�� �Q�H�N�H�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�M�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Eolju otpornost na napetosnu koroziju 

primjenom �V�S�R�U�L�M�H�J�� �R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���� �9�H�O�L�N�H��brzine uglavnom se ostvaruju u hladnoj vodi, ali 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �L�� �V�S�R�U�L�M�D�� �R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �W�R�S�O�R�M�� �L�O�L�� �Y�U�X�ü�R�M�� �Y�R�G�L���� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �å�U�W�Y�X�M�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��i 

korozijska postojanost, ali smanjuje se mo�J�X�ü�Qost pojave manjih deformacija. Brzinu je 

�P�R�J�X�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���N�L�G�D�Q�M�H�P���S�D�U�Q�R�J���R�P�R�W�D�þ�D���N�R�M�L���V�H���I�R�U�P�L�U�D���R�N�R���Sredmeta u prvo�M���I�D�]�L���J�D�ã�H�Q�M�D����

Dijelove sklone deformiranju potrebno je gasiti ne�ã�W�R�� �V�S�R�U�Lje, u toploj vodi. Potrebno je 

ispuniti dva uvjeta koja omogu�ü�X�Mu izbjegavanje preuranjene precipitacije:  

1) �Y�U�L�M�H�P�H���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D��izradka iz �S�H�ü�L���X���V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���J�D�ã�H�Q�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L���ã�W�R���N�Ua�ü�H�����N�D�N�R��

bi se izbjeglo �V�S�R�U�R���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��koje bi moglo uzrokovati vrlo brzu precipitaciju u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���N�U�L�W�L�þnih temperatura 

2) potrebno je osigurati spremnik dovoljnog volumena kako sred�V�W�Y�R���]�D���J�D�ã�H�Q�M�H���Q�H���E�L��

osjetno promjenilo temperaturu i uzorkovalo preuranjenu precipitaciju [1, 8, 12]. 

Nakon �U�D�V�W�R�S�Q�R�J�� �å�D�U�H�Qja i g�D�ã�H�Q�M�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�R�]�U�L�Mevanj�H���� �2�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H��provoditi na 

�R�N�R�O�L�ã�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ���Srirodno dozrijevanje) �L�O�L�� �Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �S�R�Y�L�ã�H�Qoj temperaturi (umjetno 
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dozrijevanje). Prirodno dozrijevanje traje izme�ÿ�X���Q�H�N�R�O�L�N�R���Gana i nekoliko mjeseci. Budu�ü�L���G�D��

je osnova dozrijevanje difuzija, koja se ub�U�]�D�Y�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �X�P�M�H�W�Q�L�P��

dozrijevanjem na �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�Hmperaturi iz�P�H�ÿ�X�����������L�������� °C mogu�ü�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Y�H�üi porast 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H. Umjetno dozrijevanje prema tome zahtjeva puno kra�ü�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�H�U�Lod, 

od pola sata do nekoliko dana. Tijekom prvog stadija dozrijevanja, atomi legirnog elementa B 

nastoje �L�]�D�ü�L iz �þ�Yrste otopine zbog prezas�L�ü�H�Q�M�D���.-�P�M�H�ã�D�Q�D�F�D, pa zaposj�H�G�D�M�X���S�R�O�R�å�D�M�H���X�Q�X�W�D�U��

krist�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�Ne aluminija tako da tvore klice ���Q�X�N�O�H�X�V�H���� �E�X�G�X�ü�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �$�W�R�P�L�� �O�H�J�L�U�Qog 

elementa B sele se iz podr�X�þ�M�D�� �Y�H�ü�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�Ueza�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L prazninama 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �Q�D�N�X�S�L�Q�H��otopljenih atoma legirnog elementa unutar �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H���.-

m�M�H�ã�Dnaca. Te klice su prisutne kao koherentni precipitati s istim rasporedom atoma kao i 

�P�D�W�U�L�F�D���S�U�L���þ�H�P�X���Q�H�P�D���S�U�H�N�L�G�D���Y�H�]�H���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�N�L. Bez obzira na to, atomski razmaci su 

do�Y�R�O�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���G�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���U�H�ã�H�Wke ka�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�Dno na slici 7a [1, 8]. 

 

 

Slika 7.  Tipovi precipitata  [1] 

Zbog izvitoperenosti kristalne �U�H�ã�H�Wke, pojavljuju se unutarnja naprezanja koja ometaju 

gibanje dislokacija �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H legure. Bitno raste i istezljivost 

jer u sastavu �Y�L�ã�H�� �Q�H�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�U�K�N�H ��-intermetalne faze. Tijekom umjetnog 

dozijevanja, porastom temperature i brzine difuzijskih procesa, pove�ü�D�Y�D��se i �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

koherentnog precipitata. Zbog v�H�O�L�N�R�J�� �L�]�Y�L�W�R�S�H�U�H�Q�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R��

�P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R�J�� �S�Uekida veze i�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �S�U�H�Fipitata �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�R�P��

polukoherentnong precipitata koji je povezan s matricom samo na nekim �þ�Y�R�U�Rvima �U�H�ã�H�W�N�H��

(slika 7b). Unutaranja naprezanja rastu �ã�W�R do�Y�R�G�L���G�R���M�R�ã���M�D�þ�H�J���N�R�þ�H�Q�M�D���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���L��postizanja 

maksima�O�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �J�U�D�Q�L�F�H��raz�Y�O�D�þ�H�Q�M�D. Istodobno se smanjuje antikorozivnost i 

istezljivost. Izl�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���R�Y�H���Y�U�V�W�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���V�D�P�R pri pov�L�ã�H�Q�L�P��temperaturama.  
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Kod prirodnog dozrijevanja ovog stadija nema. �=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���O�H�J�X�U�H���Q�D���M�R�ã���Y�L�ã�X��temperaturu 

zbog ubrzane difuzij�H�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�H���E�U�]�R���Y�U�D�ü�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R���V�W�D�Q�M�H���S�U�L �þ�H�P�X��koherentne i 

p�R�O�X�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�H���þ�H�V�W�Lce prelaze u nekoherentni precipitat koji je odvojen od matrice (slika 7c). 

Ovime nestaju izvitoperenja kri�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H��matrice i precipitata, �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�H�� �V�S�D�Maju, 

rastu i smanjuje im se broj, a to rezultira padom �þ�Yrs�W�R�ü�H�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�����X�]�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�L�V�N�H��

istezljivosti [8]. 

Slika 8 prikazuje utjecaj temperature i vremena dozrijevanja na �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �D�O�Xminijeve 

legure koja je prethodno ra�V�W�Y�R�U�Q�R���å�D�U�H�Q�D �L���J�D�ã�H�Qa.  

 

 

Slika 8.  Ovisnos�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Yr �V�W�R�ü�H���R��temperaturi  i vremenu dozrijev anja [1] 

 

Krivulja A prikazuje tijek prirodnog dozrijevanja pri temperaturi od 20 °C, �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

sporo raste dok ne dosegne svoj maksimum od oko 380 N/mm2 nakon pribli�å�Q�R�� �������� �V�Dti. 

Krivulja B prikazuje tijek umjetnog dozrijevanja na temperaturi od 130 °C�����S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���V�X���Y�L�ã�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þvrsto�ü�H���X���N�U�D�ü�H�P���Y�Uemenskom periodu nego u slu�þ�D�M�X��krivulje A. Kod krivulje C 

optimalna temperatura dozrijevanja iznosi 165 °C, u vremenu od oko 10 sati, jer se u tom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �R�þ�Y�U�V�Qu�ü�H���� �D�N�R��se to vrijeme p�U�R�G�X�å�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H��smanjuje zbog 

precipitacije nekohere�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D. Krivulja D pokazuje da se daljnjim porastom temperature 

(200 °C) vrlo brzo stvaraju nekoheretni precipitati, koji zatim rastu, �S�D�� �V�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�E�U�]�D�Q�R��

s�P�D�Q�M�X�M�H���Y�H�ü nakon kratog vremena [1, 8]. 

Kod nekih aluminijevih legura tijekom postupka lij evanja dolazi do formiranja 

dispergirani�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�R�P�M�H�U�D���P�D�Q�M�H�J���R�G���������������P�P�����ý�H�V�W�L�F�H���Q�Dstaju zbog reakcije mangana s 

aluminijem�����å�H�O�M�H�]�R�P���L���V�L�O�L�F�L�M�H�P�����2�Y�H���V�L�W�Q�H�����I�L�Qo disperg�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���]�U�Q�D 

koje se formira tijekom obrade. Na taj se �Q�D�þ�L�Q �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �O�H�J�X�U�H��bez 

d�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D [5]. 
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�2�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H��precipitacijom �M�H���Y�U�O�R���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���P�H�K�Dniz�D�P���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D���]a aluminij i njegove 

legure, �S�D�� �V�H�� �þ�H�Vto u oznakama normiranih vr�V�W�D�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�Meti dio oznake koji se odnosi na 

rastopno �å�D�U�H�Qo i dozrijevano stanje (EN 515) [13]. 

U tablici 3 navedene su oznake za �U�D�V�W�R�S�Q�R�� �å�D�U�H�Q�R�� �L�� �Gozrijevano stanje aluminija i 

aluminijevih �O�H�J�X�U�D���]�D���J�Q�M�H�þ�H�Q�M�H�� 

 

Tablica 3.  O�]�Q�D�N�H���]�D���U�D�V�W�R�S�Q�R���å�D�U�H�Q�R���L���Gozrijevano stanje T [13] 

T4 �U�D�V�W�R�S�Q�R���å�D�U�H�Q�R���L���S�U�Lrodno dozrijevano  

T6 �U�D�V�W�R�S�Q�R���å�D�U�H�Q�R���L���X�P�M�H�W�Q�R���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�R���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X 

T7 �U�D�V�W�R�S�Q�R���å�D�U�H�Q�R���L���X�P�M�H�W�Q�R���S�U�H-dozrijevano  

T8 �U�D�V�W�R�S�Q�R���å�D�U�H�Q�R�����K�O�D�G�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�R���L���X�P�M�H�W�Q�R���G�Rzrijevano  

T9 �U�D�V�W�R�S�Q�R���å�D�U�H�Q�R�����X�P�M�H�W�Q�R���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�R���L���K�O�D�G�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�R 

TX1, 3 do 9 �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

T42, T62 �U�D�V�W�R�S�Q�R���å�D�U�H�Q�R���)���L�O�L���2�������G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�R 

T61, T63, T65 �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X���R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W 

�7�����«�7���� pob�R�O�M�ã�D�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X 

T66 legure 6XXX; bolja svojstva od T6  

T4+ legure 6XXX; bolja svojstva od T4 

 

 

Navedeni mehaniz�P�L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �U�D�]nim kombinacijama kako bi 

p�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���E�L�O�D���þ�Lm vi�ã�D�����/�H�J�X�U�H���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H��kristalima mje�ã�D�Q�F�L�P�D���þest�R���V�H���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X��

i hladnom deformacijom, dok se mehanizam �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �S�R�Q�H�N�D�G��koristi u 

kombinaciji sa hladnim oblikovanjem prije dozrijevanja.  
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5. PODJELA ALUMINIJEVI H LEGURA 

 

Aluminijeve legure mogu se podijeliti u 3 glavne skupine prema [8]: 

�x n�D�þinu proizvodnje (tehno�O�R�ã�N�R�M���S�U�H�U�D�G�L) 

�x kemijskom sastavu 

�x �P�R�J�X�ü�Q�Rsti toplinske obrade 

 

 

5.1. Podjela �S�U�H�P�D���Q�D�þ�L�Q�X���S�Uoizvodnje ���W�H�K�Q�R�O�R�ãkoj preradi)  

 

P�U�H�P�D���Q�D�þ�L�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�Meve legure se dijele na [1, 8]: 

 

�x lijevane legure 

�x gnj�H�þ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H 

 

 

5.1.1. Lijevane legure 

Li jevane legure svrstavaju se u tri osnovne skupine Al -Si, Al-Mg i Al -Cu, a njihovom 

kombinacijom mogu se dobit�L�� �O�H�J�X�U�H�� �V�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Qim nekim od osnovnih svojstava koja su 

prikazana u tablici 4 [1]. 

Prednost u odnosu na ostale m�H�W�D�O�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �Ve mogu lijevati jednako dobro na sva tri 

�R�V�Q�R�Y�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���± u kokilu, u pijesak i �W�O�D�þ�Q�R�� ovisno �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���� �2�Qe legure koje nisu 

namijenjene toplinskom �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�X koriste se za op�ü�H namjene, gdje su svojstva poput 

korozijske postojanosti i k�U�X�W�R�V�W�L���Y�D�å�Q�Lja od �þ�Y�U�V�W�R�ü�H [1]. 

U ovu se skupinu ubraja i grupa legura koj�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �Lzdvaja prema namjeni, kao 

posebna grupa, to su tzv. ''legure za stapove''. Zahtjevi koji se postavljaju na ove legure su 

dobra mehan�L�þ�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W pri povi�ã�H�Q�L�P temperaturama, dobra toplinska vodljivost, mala 

masa, otpornos�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H, dobra livljivost, mala toplinska rastezljivost itd [1]. 
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Tablica 4. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [1] 

Mehani�þ�Na 
otpornost Livljivost  Rezljivost 

Otpornost 
na 

koroziju  

Tip 
legure Predstavnik 

mala srednja dobra vrlo dobra Al -Mg AlMg3, AlMg5 

    Al -Si-Mg AlSi10Mg, AlSi7Mg1  

(Mg �R�P�R�J�X�ü�X�M�H 

toplinsko �R�þvrsn�X�ü�H�� 

mala vrlo dobra slaba dobra Al -Si AlSi12 

    Al -Si-Cu AlSi5Cu1, AlSi6Cu2  

(Si negat�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

rezljivost�����&�X���R�P�R�J�X�ü�Xje 

smanjenje Si,  

ali �S�R�J�R�U�ã�D�Y�D otpornost 

na koroziju) 

osrednja*  slaba dobra vrlo slaba Al -Cu AlCu4MgTi  

(Ti i  Mg usitnjuju zrno) 

*uz toplinsku obradu 

 

�9�H�ü�L�Q�D��zem�D�O�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �R�]�Q�D�N�H���� �$�O-legure za lijevanje 

�R�]�D�þ�D�Y�D�M�X se �þ�H�W�Y�H�U�R�]�Q�D�P�H�Q�N�D�V�W�R�P���E�U�R�M�þ�D�Q�R�P���R�]�Q�D�N�R�P���N�D�R���ã�Wo je prikazano u tablici 5. 
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Tablica 5.  Oz�Q�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���$l-legura za lijevanje [8] 

Oznaka serije  Glavni legirni element 

1XX.0 Bez legirnih elemenata 

2XX.0 Cu 

3XX.0 Si+Cu i/ili Mg 

4XX.0 Si 

5XX.0 Mg 

6XX.0 �1�H�L�V�N�R�U�L�ãteno 

7XX.0 Zn 

8XX.0 Sn 

9XX.0 Drugi elementi 

 

5.1.1.1. Legura aluminij -silicij  

 

N�D�M�Y�D�å�Q�L�Mi efekt silicija u aluminijevim �O�H�J�X�U�D�P�D�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Ojeva�þ�N�L�K 

karakteristika. U grupi lijevanih legura najrasprostranjenije su one s 10 % do 13 % silici ja i 

rijetko s malim udjelom bakra u sastavu. Te legure prib�O�L�å�Q�R�� �V�X�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�Nog sastava s vrlo 

uskim i�Q�W�H�U�Y�D�O�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R i�K�� �þ�L�Q�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P�D�� �]�D�� �W�Oa�þ�Q�L�� �Oijev. �.�R�G�� �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�J�� �O�L�M�Hva 

nastaje popri�O�L�þ�Q�R�� �J�U�X�E�D�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�Rju je potrebno usitniti. Usitnjavanje je 

mo�J�X�üe provesti postupkom cijepljenja ili modifikacije [1,15]. 

Postupak cijepljenaj provodi se neposredno prije ulijevanja taljevine u kalupe, 

dodatkom male kol�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�W�U�L�M�D��(manje od 0,2 ���� �ã�D�U�åe) u obliku soli. Cilj je da se odgodi 

nukleacija silicija kada �V�H���G�R�V�W�L�J�Q�H���Q�R�U�P�D�O�Q�D���H�X�W�H�N�W�L�þ�N�D��temperatura i pomak eut�H�N�W�L�þ�N�H��t�R�þ�N�H��

sastava u desno na dijagramu stanja Al -Si. Zbo�J�� �W�R�J�D���� �L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���� % silicija mo�å�H��biti 

prisutno u cijepljenoj leguri bez da se pojave primarni kristali silicija u mikrostrukturi. 

Pretpostavka je da se natrij skuplja u taljevini na me�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�Lni s novonastalim kristalima 

silicija te tako usporava i od�J�D�ÿ�D�� �Q�M�Lhov rast. Pojavom poth�O�D�ÿenja ubrzava se nastajanje 

velikog broja klica silicija�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��razmjerno sitnozrnatom �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�R�P��mikrosturkturom 

[1]. 
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Na slici 9 prikazana je mikrostruktura necijepljene i cijepljene Al-Si legure s 12 % silicija. 

 

   

Slika 9. Necijepljena (lijevo) i cijepljena (desno) mikrost ruktura eutekti�þ�N�H���O�H�J�X�U�H���$l-Si s 

12 % Si [14] 

 

�8�þinak cijep�O�M�H�Q�D�� �V�H�� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D��pretaljivanjem zbog gubitka natrija oksidacijom. 

Postupkom cijepljenja vl�D�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�ü�D legure povisuje se sa 120 N/mm2  na oko 200 N/mm2, 

�G�R�N�� �M�H�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D��od 5 % �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���� %. Ove �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H�� �O�H�J�X�U�H��posjeduju 

razmjerno veliku duktilnost z�E�R�J�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D���.-kri�V�W�D�O�� �P�M�H�ã�D�Q�D�F��aluminija u eutektiku �þ�L�Q�L��

skoro 90 % ukupne mikrost�U�X�N�W�X�U�H���� �.�U�L�V�W�D�O�L�� �P�M�H�ã�D�Q�F�L��zbog toga su neprekinuti u 

mikrostruktu�U�L���]�E�R�J���þ�H�J�D���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���M�D�V�W�X�N�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���Rd pretjerane krhkosti koja potje�þ�H���R�G��

tvrde silicijeve faze. [1] 

�2�V�L�P�� �H�X�W�H�N�W�L�þkih, lijevaju se i p�R�G�H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H��legure s manje od 10 % silicija, kao i 

nadeutekti�þ�Ne legure s �Y�L�ã�H���Rd 13 % silicija u mikrostrukturi bez obzira jesu li prisutni i drugi 

legirni elementi. �2�G�O�M�H�Y�F�L�� �R�G�� �H�X�W�H�N�W�L�þ�N�Lh legura mogu se primjenjivati na temperaturama do 

200 °C. [1] 

 Dodatak silicija dr�D�P�D�W�L�þ�Q�R�� �S�R�E�Rlj �ã�D�Y�D��fluidnost, otpornost na koroziju i livljivost.  

[16]  

Ove legure imaju nisku �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���V�O�D�E�X���R�E�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W�����ä�L�O�D�Y�R�V�W���P�R�å�H��biti izuzetna zbog 

niske koncentraci�M�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �L��mikrostrukturnih karakteristika. Modifikacijama sastava 

mo�å�H�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� livlji vost i �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �7�D�N�Y�H�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�Lto 

�S�R�V�W�L�ü�L���N�R�Qtroliranim dodavanjem natrija i/ili stroncija. [1,16] 
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5.1.1.2. Legura aluminij-magnezij  

 

Magnezij �V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�Vti u kompleksnijim legurama aluminij-silicij  koje uz to sa�G�U�å�H��i 

bakar, nikal te ostale elemente koji sl�X�å�H���]�D���L�V�W�X���V�Y�U�K�X �± p�R�Y�L�ã�H�Q�M�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�Y�U�G�R�ü�H [16]. 

Ove su legure u su�ã�W�L�Q�L�� �M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�H�� �E�L�Q�D�U�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �G�R�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �W�Y�U�G�R�ü�R�P�� �L��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P. Naj�Y�D�å�Q�L�M�D z�Q�D�þ�D�Mka Al -Mg legura je dobra korozijska postojanost, uklj�X�þ�X�M�X�ü�L i 

postojanost prema morskoj vodi i pomorskoj atmosferi. Upravo zbog dobre korozijske 

postojanosti �N�R�G�� �R�Y�L�K�� �V�H�� �O�H�J�X�U�D�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�L�V�R�N�L�� �Vjaj. Ova je karakteristika ujedno i 

osnovna �]�D���ã�L�U�R�N�X���X�Sotrebu u preradi hrane i �S�L�ü�D. Neke od njih su otporne i na udarce pa se 

koriste za �X�P�M�H�U�H�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �X�� �S�R�P�R�U�Vtvu. Ove legure su lako obradljive, 

relativnno dobro zavarljive, a njihov je izgled dosta atraktivan, �E�L�O�R���G�D���M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q, poliran ili 

anodiziran [1, 16]. 

Magnezij u ovim leguram�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��sklonost oksidaciji. U rastaljenom stanju, gubici 

�P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �We oksidi alumi�Q�L�M�D�� �L�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� �P�R�J�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��utjecati na 

kvalitetu lijevanja [16]. 

Najbolju kombinaciju �å�L�O�D�Y�R�V�Wi i �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�P�D��legura s 10 % magnezija, no glavni 

nedostatak te legure je �O�R�ã�D�� �Oivljivost zbog pojave poroznosti i stvaranja troske. Upravo se 

zbog tih razloga n�D�M�Y�L�ã�H���X���X�S�R�Uabi nalaze legure s 3 % i 5 % magnezija [1]. 

 

5.1.1.3. Legura aluminij-silicij -magnezij 

 

Dodavanjem magnezija u aluminij-silicij leguru stvoren je temelj za razvoj nove vrste 

�O�H�J�X�U�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �R�G�O�L�þ�Q�L�K��ljeva�þ�N�L�K svojstava s izvrsnim svojstvima nakon 

toplinske obrade. Otpo�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�G�O�L�þna, a za�G�U�å�D�Y�D�� �V�H��i nizak nivo 

toplinske rastezljivosti [16]. 

Precipitacijsko o�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H���R�Y�L�K���O�H�J�X�U�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���X�]���G�R�G�D�Wak od 0,2 % do 0,5% 

magnezija. Uz to, imaju uzak temperaturni interval �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��do 30 °C i malo linearno 

skupljanje od 1 %. Ako se lijevaju u pijesak, moraju se cijepiti ili modificirati, a nastali 

odljevci mogu se zavarivati. Tl�D�þ�Qe odljevke nikako se ne smije zavarivatri zbog ve�ü�H�J��

�V�D�G�U�å�D�M�D���S�O�Lnova. Uporabna radna temperatura odljevaka je do 200 °C [1]. 
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Neke Al -Si-Mg legure imaju dosta visoke vri�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H. Mali dodatak berilija 

dodatno povisuje �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���å�L�O�D�Y�R�V�W ovih legura [16]. 

 

5.1.1.4. Legura aluminij-bakar 

 

Bakar kao legirni element �V�P�D�Q�M�X�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���R�S�ü�X���N�R�U�R�]�L�M�X�����Qo u malim udjelima, 

kod aluminij-cink legure, smanjuje opasnost od napetosne korozije [16]. 

Legure aluminij-bakar su toplinski �R�þ�Yrstlj ive sa srednje visoko�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P. Otporne 

su na povi�ãenim temperaturama, imaju srednju ili slabu udarnu otpornost i dobru rezljivost. 

Mogu podnijeti radne temperature do 300 °C. Razvijene su mnoge legure s udjelom od 4 do 5 

% bakra, �R�E�L�þ�Q�R s �U�D�]�O�L�þitim koli�þ�L�Q�Dma magnezija. Korozijska postojano�V�W�� �L�P�� �M�H�� �Q�D�M�O�R�ã�L�M�D��

�P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�P�� �D�O�Xminijevim legurama. Imaju dobru kombinaciju vla�þ�Q�L�K�� �Vvojstava i rezljivosti 

[1, 15, 16]. 

Legure ovog tipa slabe su livljivosti. P�R�G�O�R�å�Q�H su pucanju pr�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X, te su 

potrebne to�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�Hhnike lijevanja za izbjegavanje tog stanja. Pri skru�ü�L�Y�D�Q�M�X�� �V�X 

�W�D�N�R�ÿ�H�U sklone i pogrubljenju zrna zb�R�J���þ�Hga im se uglavnom dodaje magnezij (do 0,3 %) i/ili 

titanij  (do 0,2 %) [1, 16]. 

 

5.1.1.5. Legura aluminij-silicij -bakar 

 

Legura aluminij-silicij -bakar je zapravo legura Al -Si kojoj je dodan bakar zbog 

njegovog po�Y�R�O�M�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �Ue�]�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����N�D�å�D�O�R�V�W���� �W�R��

izravno �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��smanjenje otpornosti na koroziju i livljivosti , zb�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�G�Mela bakra 

na �U�D�þ�X�Q silicija [1]. 

Kod ovih legura, �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �Pogu se d�D�O�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�W�L���S�R�P�R�ü�X�� �U�D�V�W�Y�R�U�Q�R�J��

�å�D�U�H�Q�M�D�� �L��prirodnog ili umjentog dozrijevanja. Ovom toplinskom obradom �P�R�J�X�ü�H je post�L�ü�L��

vrijednosti konvencionalne gr�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D Rp0,2 i do 200 N/mm2 [1]. 

Ove legure d�R�E�U�X���å�L�O�D�Y�R�V�W�����R�W�S�R�U�Q�Rst na udarce i dobru obradljivost �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D 

duguju dodatku titanija, kojim se p�R�V�W�L�å�H���V�Ltnozrnata mikrostruktura [1]. 
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5.1.2. �*�Q�M�H�þ�H�Q�H���O�H�J�X�U�H 

 

Osnovna podjela �J�Q�M�H�þ�H�Q�L�K��aluminijevih legura �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

precipitacijskog �R�þ�Y�U�ã�üivanja i kemijskom sastavu. Ovakva se podjela mo�å�H�� �R�E�X�K�Y�Dtiti 

�R�G�M�H�G�Q�R�P�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �Wablici 6 gdje su prikazane osnovne skupine legura s 

mnogostrukim varijantama [1]. 

 

Tablica 6. Podjela i os�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H��g�Q�M�H�þ�H�Q�L�K���D�O�Xminijevih legura [1] 

Vrsta legure �1�D�þ�L�Q���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D Rm, N/mm2 

1. Al -Mn   

2. Al -Mg Deformiranjem u hladnom stanju 200...350 

3. Al -Mg-Mn   

4. Al -Mg-Si  ~330 

5. Al-Cu-Mg  ~450 

6. Al -Zn-Mg Precipitacijom ~400 

7. Al-Zn-Mg-Cu  ~550 

8. Al -Li -Cu-Mg  ~500 

 

Od onih legura koje �R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X��hladnim deformiranjem, zahtjeva se do�Y�R�O�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D i 

krutost u hladnom stanju, a uz to i dobra korozijska postojanost. Mikrostruktura �Y�H�ü�L�Q�H ovih 

legura u potpunosti se sasto�M�L�� �R�G�� �þ�Yrste otopine. �2�Y�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D��dodatno ide u prilog njihovoj 

velikoj duktilnosti i korozijskoj postojanosti. Legure �V���Y�L�ã�L�P���X�G�M�H�O�R�P magnezija imaju odli�þ�Q�X��

postojanost prema morskoj vodi te pomorskoj atmosferi i stoga se koriste za brodsku 

nadgradnju [1]. 

U zadnjoj fazi hladnog oblikovanja�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P stupnjem ug�Q�M�H�þ�H�Q�M�D���Sosti�å�X���V�H���å�H�O�M�H�Q�D��

mehani�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D. Legure se ob�L�þ�Q�R�� �L�V�S�R�U�X�þ�X�M�X��nakon o�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�W�Xpnja hladnog 

�X�J�Q�M�H�þ�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �X�� �P�H�N�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �*�O�D�Y�Qi nedostatak ovih legura je da se mehan�L�þ�N�D��svojstva 

materijala koji je proizveden na svoje kona�þ�Q�H���G�L�P�H�Qzije, ne mog�X���Y�L�ã�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���Qikako osim 

�P�H�N�ã�D�Q�M�H�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���å�D�Uenja [1]. 
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�$�N�R�� �V�H�� �W�U�D�å�L�� �S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �R�P�M�H�U �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �þ�Yrsto�ü�H���� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �L�P�D�M�X�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�Ni 

�R�þ�Yrstljive leg�X�U�H���� �1�M�L�K�R�Y�X�� �R�V�Q�R�Y�X�� �þ�Lne legirni elementi cink, magnezij, silicij i bakar koji 

stvaraju intermetalne spojeve s aluminijem ili  �P�H�ÿusobno�����2�þ�Yrsn�X�ü�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�R�P��osnovni 

je postupak za pov�H�ü�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���L���þ�Yrst�R�ü�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���J�Q�M�H�þ�H�Q�Lh legura zat�R���ã�Wo je o�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H��

postignuto precipitacijom �Y�H�ü�H���R�G���R�þ�Y�Usnu�ü�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�Wog hladnim oblikovanjem [1]. 

Ostali �O�H�J�L�U�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�O�Dze svoju primje�Q�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�Lh svojstava. 

Krom posp�M�H�ã�X�M�H��precipitacijsk�R�� �R�þvrsnu�ü�H���� �W�L�W�D�Qij  se koristi kao dodatak za sitnije zrno, dok 

olo�Y�R���L���E�L�]�P�X�W���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X rezljivost [1]. 

Svaku serija aluminijevih legura karakterizira legirni element najv�H�ü�H�J�� �X�G�M�H�O�D���� �7�D�M��

legirni element ima velik utjecaj na svojstva nastale legure. Prva znamenka u oznaci definira o 

kojem se legirnom elementu ili elementima radi [5]. 

U tablici 7 prikazan �M�H���V�X�V�W�D�Y���R�]�Q�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K���O�H�J�X�U�D���]�D���J�Q�M�H�þ�H�Q�M�H�� 

 

Tablica 7. Ozna�þivanje aluminijevih legura za �J�Q�M�H�þ�H�Q�M�H[5] 

Oznaka serije Glavni legirni element 

1xxx bez legirnih elemenata 

2xxx bakar (Cu) 

3xxx mangan (Mn) 

4xxx silicij  (Si) 

5xxx magnezij (Mg) 

6xxx magnezij (Mg) i silicij (Si) 

7xxx cink (Zn) 

8xxx Drugi elementi  

 

5.1.2.1. Legura aluminij -mangan  

 

Ove legura �V�� �X�G�M�H�O�R�P�� �G�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� ������ % mangana, imaju �X�P�M�H�U�H�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X i dobru 

otpornost prema koroziji. U s�O�X�þaju prisutnosti �å�H�O�M�H�]�D�� �N�D�R�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �W�R�Sljivost mangana u 

aluminiju je vrlo niska. Brzina hla�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �O�L�M�H�Yanja dovoljno je velika da dio mangana 

ostane ''zarobljen'' u za�V�L�ü�H�Q�R�M���R�W�R�Sini. Daljnjom obradom u gn�M�H�þ�H�Q�R�M���O�H�J�X�U�L���L�]�O�X�þ�X�Me se spoj 
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sastava FeMnAl6 �N�R�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D �þ�Y�U�V�W�R�üu mangana zbog �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D stvaranjem 

�G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�L�K���þestica [17]. 

�8�� �V�O�X�þaju prisutnosti bakra ili magnezija u mikrostrukturi, legure aluminij-mangan 

osjetljive su na vru�ü�H pukotine [17]. 

 

5.1.2.2. Legura aluminij-magnezij-silicij (antikorodal) 

 

Ove legure su poznate pod nazivom ''antikorodali''. Mogu se toplinski obraditi 

precipi�W�D�F�L�M�V�N�L�P���R�þ�Y�U�V�Q�X�üem, a posebno vis�R�N���R�P�M�H�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��i �þ�Y�U�V�W�R�ü�H imaju u 

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�P���L���K�O�D�G�Q�R���G�Hformiranom stanju. Zbog toga veliku primjenu nalaze u 

prijenosu ele�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H [1]. 

Otporne su na koroziju i pogodne za zavarivanje, poliranje i anodizaciju. Umjetnim 

dozrijevanjem konvencionalna �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D poprima vrijednost od oko 240 N/mm2, 

dok se prirodnim dozrijevanjem po�V�W�L�å�H �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]vla�þenja od oko 110 N/mm2. 

Vla�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�Y�L�K���O�H�J�X�U�D���P�D�Q�M�D���M�H���R�G������0 N/mm2 [1]. 

 

5.1.2.3. Legura aluminij-bakar-magnezij (dural) 

 

Legure iz ove skupin�H���S�R�]�Q�D�W�H���V�X���M�R�ã���L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P��''durali '' i mogu po�V�W�L�ü�L vrijednost 

�J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�Ma do 450 N/mm2, dok im konvencionalna grani�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �V�H�å�H�� �G�R��

vrijednosti 290 N/mm2. Vrijednosti meha�Q�L�þ�Nih svojstava durala ponajprije ovise o vrsti i 

udjelu legirnih elemenata, a tako�ÿ�H�U�� �L o meh�Q�L�þ�Nim i/ili toplinskim postupcima kojima se 

�S�R�V�W�L�å�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��mikrostrukturno stanje. Kako bi se postigl�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Rtpornost, 

durale se mora obraditi rastvornim �å�D�U�H�Q�M�H�P���L���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P. Osnovni postupak za p�R�Y�H�ü�Dnje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Rvih l�H�J�X�U�D�� �M�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�� �M�H�U���M�H�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H��

postignuto precipitacijom �Y�H�ü�H�� �Rd onoga dobivenog hladnim deformiranjem. Postoji 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���Rvih dvaju mehanizama, ako se legura dodatno hladno oblikuje prije 

il i nakon dozrijeva�Q�M�D���� �0�R�J�X�üe ih �M�H�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�� �G�U�å�D�Q�M�H�P�� �Q�D��okoli�ã�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ���S�U�L�U�Rdno 

dozrijevanje) ili na nekoj �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����X�P�M�H�W�Q�R��dozrijevanje) [1, 8]. 

Magnezij stvara intermetalne spojeve te time �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L��ubrzav�D�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H. Ove 

legure imaju umjerenu otpornost na koroziju zbog pove�ü�D�Q�Rg udjela bakra. Taj nedostatak 
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otklanja se postupkom koji se zove platiranje. Platiranje je postupak koji se u ovom slu�þ�D�M�X��

izvodi tijekom proi�]�Y�R�G�Q�M�H�� �O�L�P�R�Y�D�� �L�O�L�� �S�U�R�I�L�O�D�� �Q�D�Q�R�ãenjem �þ�L�V�W�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�O�L��legura otpornih 

na koroziju na valjane limo�Y�H���L�O�L���S�U�H�ãane profile [1, 8]. 

 

5.1.2.4. Legura aluminij-cink-magnezij  

 

Ove leg�X�U�H���Q�D�å�D�O�Rst n�H���G�R�V�W�L�å�X���S�R�W�S�X�Q�X���Y�U�L�Mednost �þ�Yrst�R�üe durala, ali su za razliku od 

njih otpornije na kemijske utjecaje. Predstavljaju dobar kompromis gledaju�ü�L���þ�Y�U�V�W�R�üu i 

korozijsku postojanost, a ujedno im je zavarljivost �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D [1]. 

 

5.1.2.5. Legura aluminij -cink-magnezij-bakar (konstruktal) 

 

Drugi naziv za ove legure je ''konstruktali''. U ovim je legurama glavni legirni element 

cink s masenim udjelom do 8 % i �G�R�G�D�W�N�R�P�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� �Noji pridonosi porastu 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H. Od ostalih legirnih elemenata n�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H��prisutan bakar. Ovim se legurama dodaje 

�N�U�R�P���N�R�M�L���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���S�U�H�F�L�Sitacijsk�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H [1, 8]. 

Ovo su legure sa naj�Y�L�ã�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �P�H�ÿ�X�� �Vvim aluminijevim legurama. U 

precipitacijski o�þ�Yrsnutom stanju, srednja vrijednost �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�R�å�H�� �G�R�V�H�Jnuti i 550 N/. 

Visoku granicu �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D, tvr�G�R�ü�X�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �S�R�V�W�L�å�X��umjetnim dozrijevanjem nakon 

�U�D�V�W�Y�R�U�Q�R�J���å�D�U�H�Q�M�D�����2�Y�L�V�Q�R���R��metalur�ã�N�R�P���V�W�D�Q�M�X���L���N�H�P�L�M�V�N�R�P��sasta�Y�X���P�R�J�X���G�R�V�W�L�ü�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L��

do 676 N/mm2 [1, 8]. 

Glavni nedostatak je njihova osjetljivost na napetosnu koroziju, no razvijen je niz 

termomeha�Q�L�þ�N�L�K��postupaka koji slu�å�H�� �]�D��njezino spri�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� Ove legure primjenjuju se u 

zrakoplovnoj industriji, pa se s ciljem pouzdane primjene nakon rastv�R�U�Q�R�J�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �P�R�J�X��

umjetno predozrijeva�W�L���� �7�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �E�R�Oja kombinacija korozijske otpornosti, �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

�O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �D�� �P�R�å�H�� �L�P�� �V�H��pobol�M�ã�D�W�L�� �L�� �R�Wpornost ne samo �Q�D�S�H�W�R�V�Q�R�M���� �Y�H�ü�� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�L��

�O�M�X�ã�W�H�Q�M�H�P���� �2�V�L�P�� �Sredozrijevanja, smanjenje predispozicija za pojavu napetosne korozije se 

provodi i istezanjem materijala za kontroli�U�D�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�X��

zaostalih naprezanja [1, 8]. 
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5.1.2.6. Aluminijeve legure s litijem 

 

Krajem 70-ih go�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J��stolje�ü�D �]�D�S�R�þ�H�R���M�H�����D��90-ih godina se intenzivno nastavio 

razvoj aluminijevih legura s litijem. Najv�D�ånije su Al-Cu-Mg-Li i Al -Li -Cu-Mg. Op�ü�H�� �M�H��

�S�R�]�Q�D�W�R���G�D���M�H���O�L�W�L�M���Q�D�M�O�D�N�ã�L���P�H�W�D�O���þ�Lja j�H���J�X�V�W�R�ü�D�����������N�J���P3, pa se s dodatkom od svega 2 do 3 

�����O�L�W�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�D smanjuje za 8 do 10 % u odnosu na konvencionalne aluminijeve legure. Imaju 

10 ���� �Y�L�ã�L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Qosti koji osigurava krutost �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�No-proizvodna �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�O�L�þ�Q�D��

legurama iz skupine konstruktala i durala [1, 8]. 

Legure s litijem su toplinski �R�þvrstiljive. Maksimalna topljivost litija u kristalima 

�P�M�H�ãancima je oko 6 % na temperaturi od oko 600 °C. U primjeni su uglavnom legure s do 4 

% litija u sastavu. U mikrostrukturi ovih legura, u postupku dozrijevanja �L�]�O�X�þ�X�M�X���V�H��vrlo fine 

�þ�H�V�W�L�F�H intermetalne faze Al3Li . Ovi precipitati �N�R�þ�H�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D�� �W�H�� �W�Lme pove�üavaju 

granicu razvl�D�þ�H�Q�M�D��do 630 N/mm2 [8]. 

Glavni nedostaci ovih legura su �Q�H�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�S�H�W�R�V�Q�R�M�� �N�R�U�R�]�L�M�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �åilavost. 

�1�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �Gjeluje dugotrajna eksploataci�M�D�� ���Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�Ma) ili kratkotrajna 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�Hmperaturi �L�]�P�H�ÿ�X��120 i 150 °C. Porast krhko�V�W�L���W�X�P�D�þ�L se gomilanjem 

dislokacija na Al3�/�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �ã�Wo rezultira stvaranjem inicijalnih pukotina. Osim toga, 

nepovoljno je i prisustvo vodika zbog njegovog difundiranja na granice zrna i ulaska u teku�ü�L��

eutektikum. Iz tih su razloga razvijene metode rafinacije kojima se djelomi�þ�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

�å�L�O�D�Yost [8]. 

Zbog reaktivnosti litija, javljaju se odr�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L i kod lijevanja ovih legura. Cilj 

je smanjenje anizotropije, po�E�R�O�M�ãanje zavarljivosti i duktilnosti i pove�ü�D�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�Wi, jer su 

ove legure prvenstveno namijenje primjeni u zrakoplovnoj industriji [1]. 
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5.2. Podjela prema kemijskom sastavu  

 

�1�D�M�Y�D�å�Qiji legirni elementi su bakar (Cu), silicij (Si), magnezij (Mg), mangan (Mn) i 

cink (Zn). U manjoj koli�þ�L�Q�L�� �N�D�R�� �G�R�G�D�F�L�� �L�O�L primjese ���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �S�U�Lsutni su i �å�H�O�M�H�]o (Fe), 

titanij  (Ti) te krom (Cr). Njihovom �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P, i uz dodatak drugih legirnih 

elemenata �N�R�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ãavaju svojstva osnovne legure, nastaju kompleksnije legure. Takve 

le�J�X�U�H���S�R�V�S�M�H�ãuju usitnjenje zrna, pobolj�ã�D�Y�Dju rastezlj ivost i omo�J�X�ü�X�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�No �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H����

U dodatne legirne elemente ubrajamo kobalt (Co), srebro (Ag), kositar (Sn), bizmut (Bi), 

nikal (Ni), vanadij (V), kadmij (Cd), olovo (Pb), litij (Li) i cirkonij (Zr). U vrlo malim 

koli�þ�L�Q�D�P�D���G�R�G�D�M�X���V�H���Qatrij (Na), bor (B), berilij (Be) i stroncij (Sr) [1, 5, 8]. 

Svi nabrojani legirni elementi, pri dovoljno visokim temperaturama potpuno su 

topljivi u rastaljenom aluminiju. Topljivost elemenata ograni�þ�H�Q�D���M�H���X���N�U�L�V�W�D�O�L�P�D���P�M�H�ã�D�Qcima 

pr�L�� �þ�Hmu neotopljeni elementi stvaraju vlastite faze ili intermetalne spojeve. Topljivost 

legirnih elemenata u aluminiju, kao i njihov udio te �Y�H�O�L�þ�L�Q�D, oblik i raspodjela intermetalnih 

spojeva �R�G�U�H�ÿ�X�Me fizikalna, proizvodna i kemijska svojstva legura [1, 8]. 

M�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�Rjstva, korozijska postojanost i deformabilnost z�D�M�H�G�Q�L�þ�Ni su svim 

legurama, no kombinacije navedenih svojstava zna�þ�D�M�Qo se razlikuju od jedne do druge serije 

legura, a ovise o �Q�D�þ�L�Q�X���S�U�Rizvodnje i �V�D�G�U�å�Dju legirnih elemenata.  

 

Utjecaj pojedinih legirnih elemenata na svojstva pojedinih aluminijevih legura je sl�L�M�H�G�H�ü�L [1, 

17]: 

�x Magnezij (Mg) �± �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��mehanizmom hladne deformacije i kristalima 

m�M�H�ã�D�Q�F�L�P�D, usitnjava zrno 

�x Mangan (Mn) �± �S�R�Y�H�ü�Dva �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���K�O�D�G�Qe deformacije i kristalima 

mje�ã�D�Q�F�L�P�D 

�x Bakar (Cu) �± smanjuje otpornost na koroziju, duktilnost i zava�U�O�M�L�Y�R�V�W�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����U�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H precipitac�L�M�V�N�R���R�þ�Y�Usnu�ü�H 

�x Silicij (Si) �± �]�Q�D�þ�Djno po�E�R�O�M�ã�D�Y�D���O�L�Y�O�M�L�Y�R�V�W�����þ�Y�U�V�W�R�üu i duktilnost, uz prisutnost 

magnezija �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H 
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�x Cink (Zn) �± �P�R�å�H��izazvati napetosnu k�R�U�R�]�L�M�X�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�V�Qu�ü�H 

�x �ä�H�O�M�Hzo (Fe) �± �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���D�Ouminija 

�x Krom (Cr) �± �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��otpornost na napetosnu koroziju  

�x Nikal (Ni) �± pobol�M�ã�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�Hraturama 

�x Titanij  (Ti) �± usitnjava zrno 

�x Cirkonij (Zr) �± koristi se za smanjenje ve�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�� 

�x Liti j (Li ) �± �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X, smanjuje gust�R�ü�X����o�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R��

o�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H 

�x Skandij (Sc) �± koristi se za smanjenje ve�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X dozrijevanjem 

�x Olovo (Pb) i bizmu (Bi) �± �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X��obradu odvajanjem �þ�H�V�W�L�F�D�� 
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5.3. Podjela prema �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L toplinske obrade 

 

Aluminijeve legure se ovisno o n�D�þ�L�Qu toplinske obrade dijele na toplinski obradive i 

toplinski neobradive. Osnovne toplinski obradive kao i neobradive legure aluminija s 

pripa�G�D�M�X�ü�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�Pa prikazane su u tablici 8 i 9 [1]. 

 

Tablica 8. Podjela i me�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��toplinski neobradivih aluminijevih legura [17] 

Serija 

EN 573 
Tip Oznaka Re, N/mm2 Rm, N/mm2 

1000 Al  

1050 A 

1070 A 

1100 

1200 

1080 

20-140 50-180 

3000 Al -Mn 

3003 

3004 

3005 

3105 

50-220 120-300 

5000 Al-Mg 

5086 

5056 A 

5052 

5053 

5254 

5083 

5456 

5005 

5754 

5182 

30-320 110-380 

 

 

�.�R�G���O�H�J�X�U�D�� �N�R�M�H���V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L toplinskom obradom, �åeljena mehani�þka svojstva 

�S�R�V�W�L�å�X���V�H legiranjem magne�]�L�M�H�P�����P�D�Q�J�D�Q�R�P�����V�L�O�L�F�L�M�H�P���L�O�L���å�H�O�M�H�]�R�P [17]. 
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Tablica 9.  Podjela i mehan�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�R�S�O�L�Qski obradivih aluminijevih legura [17] 

Serija 

EN 573 
Tip Oznaka Re, N/mm2 Rm, N/mm2 

2000 

Al-Cu 

Al -Cu-Mg 

2011 

2017 A 

2024 

2219 

2030 

2618 
250-500 360-530 

6000 Al -Si-Mg 

6005 

6061 

6082 

6081 

6106 

6351 

6060 

140-360 180-380 

7000 

Al -Zn-Mg 

7020 

7021 

7039 

230-430 360-500 

Al -Zn-Mg-Cu 

7049 A 

7075 

7475 

7010 

7050 

7175 

7130 

350-720 440-760 

 

Toplinski obradive aluminijeve legure s osnovnim legirnim elementima bakrom, 

magnezijem, cinkom i silicijem �þ�L�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�X��precipitacijskog o�þ�Y�U�ã�üivanja. �ä�D�U�H�Q�M�H�P�� �Q�D��

tem�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X 450 i 550 °C�����E�U�]�L�P���K�O�D�ÿenjem te prirodnim (na sobnoj temperaturi) ili 

u�P�M�H�W�Q�L�P�� ���Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��temperaturama) dozrijevanjem �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H��o�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H����Ovim 

�R�E�O�L�N�R�P�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �Eolje vrijednosti mehan�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�H�J�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Qom 

deformacijom, pa je zbog toga �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�� �R�þv�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�R�Vtupak �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�Y�U�G�R�ü�H���D�O�X�P�Lnijevih legura za �J�Q�M�H�þ�H�Q�M�H [18]. 
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6. Z�$�.�/�-�8�ý�$K  

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���R�W�N�U�L�Y�H�Q���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�Hftin postupak proizvodnje aluminija iz gli�Q�L�F�H�����]�D�S�R�þ�Hla 

je industrijska proizvodnja i primjena aluminija.  

U odnosu na ostale metale���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �Q�X�G�L�� �ã�L�U�R�N�� �V�Sektar prednosti zbog svoje niske 

gusto�ü�H���� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Qosti, visoke elek�W�U�L�þ�Q�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�Mivosti, niskog modula 

elas�W�L�þ�Qosti i lijepog izgleda �S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Njegov glavni nedostatak je relati�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�]�E�R�J���þ�H�J�D��se �]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�X���S�U�L�P�M�Hnu uglavnom �Q�H���N�R�U�L�V�W�L���X���þ�L�Vtom obliku. 

Op�ü�Hnito �M�H���Q�L�V�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��aluminija �P�R�J�X�ü�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���O�H�J�L�U�D�Q�M�H�P����Danas postoji v�L�ã�H���R�G��

�������� �U�D�]�O�L�þ�L�Wih aluminijevih legura �V�D�� �G�H�V�H�W�D�N�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �O�H�J�L�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

kombinacijama. Puno aluminijevih legura ima �V�O�L�þan sastav. Sve aluminijeve legure dijele se 

na toplinski �R�þ�Y�U�V�W�L�Y�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �Q�H�R�þ�Y�U�V�W�L�Y�H����Kod le�J�X�U�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L��

toplinsk�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P���� �å�H�O�M�H�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �O�H�J�L�Uanjem manganom, 

magnezijem, �å�H�Ojezom ili silicijem. 

�9�U�O�R�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �P�H�K�Dnizam o�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D��za aluminij i njegove legure je o�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�� �Q�D��

hladnu deformaciju. �3�U�H�P�D�� �Q�D�þinu proizvodnje aluminijeve legure se dijele na lijevane i 

�J�Q�M�H�þ�H�Q�H����Aluminijeve legure za g�Q�M�H�þ�H�Q�M�H su zbog svoje plo�ã�Qo cen�W�U�L�U�D�Q�H�� �N�X�E�L�þ�Q�H (FCC) 

kristalne strukture �V�N�O�R�Q�H���R�þ�Y�U�ã�üivanju plas�W�L�þ�Q�L�P���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P��u hladnom stanju.  

Toplins�N�L�� �R�þvrstive aluminijeve legure s osnovnim legirnim elementima bakrom, 

�P�D�J�Q�H�]�L�M�H�P���� �F�L�Q�N�R�P�� �L�� �V�O�L�F�L�M�H�P�� �þ�L�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �2�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H��

mehanizmom precipitacije ostvaruje se kroz postupak rastvo�U�Q�R�J���åarenja i dozrijevanja. Ovim 

�P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �E�R�O�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K svojstava nego hladnom 

deformacijom.  

Navedeni mehaniz�P�L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H���X�� �U�D�]nim kombinacijama kako bi 

se pos�W�L�J�O�D�� �þ�L�P�� �Y�L�ã�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H. Le�J�X�U�H�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H��kristalima mje�ã�D�Q�F�L�P�D�� �þesto se 

dodatno �R�þ�Y�U�ã�üavaju hladnom deformacijom, dok se m�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D��

ponekad koristi u kombinaciji sa hladnim oblikovanjem prije dozrijevanja. 

Iako je visoka cijena proizvodnje aluminija i aluminijevih legura osnovna zapreka njihove 

�M�R�ã���ã�L�U�H primjene, upotreba aluminijevih legura nedvojbeno je opravdana.  
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