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6 $ 4TAK

U ovom radu opisana su®iD VYRMVWYD DO ¥§usdadkh @urhinQMHJIRY
odnosu na druge metalma puno prednosti,gsebarje nadasakstavlen nanjegovosnovni
nedostataka WR MH QMHJRYD UHODWLYQR QLVND pYUVWRUD

OpiHQVWRQLV N D alpivibijy WR&ID SREROM&DDAHas O RYMWBIMIM WL &
RG U D ] OmipileVihUéguEa Svealuminijeve leguremog X Ujélpodieliti na toplinki
R p ¥ivg \ toplinski neRpY UVAHOMH QD Op®R @V MLY CThHEprY thagW seY
S R VMylranfem manganom, magneziemBHOMH]RP LOL VLOLFLMHP

Za RyaulLyY p@addtedh aluminijevih legua korist se méanizam RpYUVQXUD
hladnom deformacijomlii precipitacijom. 3UHFLSLWDFLMVNR RpYUVQXUH RVW
rastvornogdDUHQMD L GRJULMHYDQMD

Ovi PHKDQL]PL RpYUVQ X ii DmMdrribihasijsvhl z& postizaxijetLPLGIH
WVLMHGQRVWL pYUVWRUOH

Uradu suUWDNRYHU Q Dhiyindiete@uminijevih legura i svojstva osnovih

skupina.

. O M X p QpHaluraiMj,Haluminijevelegure, PHKDQL]PLURpY UV Q X
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SUMMARY

In this bachelor thesigieneral popeties of aluminum and aluminum alloyswere
describd. Although abminumhasa lot of adwantages over other metalsypecialemphasiss
puton its owndeficiency and trat islow strerght.

Low aluminium strength can generally benodified by the alloying procesusing
different elements Today, we have oveb00 different aluminum alloys Aluminium alloys
are classifiedinto two groups nonheat treatable aluimum alloys and heat treatable
aluminum alloys The optimalpropertesof non-heat treatabl@luminium alloys canusually

be obtainedby alloying with manganesemagnesiumiron or silicon.

The strength of some alunium alloys can le improvedusing cold deformationor
precipitationhardeningPrecipitationhardenng is achved during homogenizatioand agng
heat teatment.

Thesestrendghening mechanisms are used in various combinations to achive greather

strength

In this work theclassfication of aluminium alloys and jmperties of basic grupsere

alsodescribed.

Key words: aluminum, aluminiun alloys,strengtheningnedanism
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1. uvOD

U prirodi se aluminij nizi u obliku oksida i snese d&sida iz kojih se skupim
elektroOLWLPpNLP SRVWHXESMNMREO |6 YH@ESRramiuHzVoRIDNh ruda
zagijavanjem gjeftinim redulkcijskim sredstvom a ddiveni sirovi metal se rafinir&ako bi
VH RPRJXULOD RNV LIQGTORMNMaY Postugake@d NiKLMH RO RRJI XU
V O X [aliidja zbog velikog afiiteta aluminija prema kisikuRedvitim kemijskim
postupkom svi se prateL H GiHeR 8l) Uikaj@ #draluminijaKrajem 19.stR O Mtkrivén R
je realtivno jeftin postpak proizvodne aluminija iz glinice. Tim je otkrLUHP J]DSRpHOD
industrijska proizvodnja i pringna aluminijg1].

U odnosu na druge nadé aluminij ima puno predrsti zbogsvoje nisle guso U Hisoke
elekWULPpQH L W RGO kotp¥ijske py¥sk@rodgthiskog modla eesWLpQRVWL L OLM
izgleda, a rjegovglavni nedostatk je relativnR Q LV N D sWigkbhGYROIMp QRP pUVWRUR
seu pravilu zD leqesku primjenukoristi ulegiranom sanju =ERJ WRJD MH VOMHGHU
razYRMX ELOR RWNULU KNS BYWERRDIEYID R prhé su stvoreni
preduvjeti za koria W H Q ldnith KeRijghth i fzikalnih s/ojstava alminija [1].

Danas mstoji mnogo U D] O LaiohvijewWh legura kod kojih su korida W H Qilp LUW\D |
mehani|PL SR YD (pD/Q VW Riigéstpriukpundgvisoke Y UL M H G QRYWLVIWE D B Q
granice razY OD p@ QMR &W L tPdunpithijV

Fakultet strojarstva brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ

Aluminij JERJ VYRMH QLYV bdd |&ix vhatdiniaddsr®tdd-lfgele je boje, a
prema zastpljenosti uZemljinoj kori zauzima U H U H PsMdjeloi &dpri E O L a%. Rma
ga neAWR PDQMH RG ,NOVIIN b LIQ NupjdhibMbDgtdom. Krajem 1909
stdj HUD RW N U LY Hjéftinvpesupak@drvednyHQ ROXPLQLMD L] JORKHEB pL|
industijska prozivodnja i primjea aluminja. lako je u upotrebiWHN @ A Bi\jé&inog
StoOMHUD Y H iigiNntD B @dpr@uimjenjivaniji metalnimaterijalu svijetu[1, 2,
3.

2.1. O Sadisvojstva aluminija

THKQLPpNL @2OaganL ikarbrijski relativmo otporan metal niskog modud
H O D V \kbjpupeBhy Wid visokuelekW U L p Q X INdBuRvdlljiVgdR Bostojan je u vad
na zaku ali je neotporan na tvari koje r@aju zad W loksidni VO R M o Nuhiheéalwe
NLVHO L Q WohapdjX sel kQridt zbog dobrekorozijske stojanosti, niske gtsiiH NDR L
lijepog izgledaS R Y U[& 4 GQH
Pregled fizikalnih mehanip N L K ¥Vé Rliviki )&/ dan je u Tabdii 1.

Tablica 1. Fizikalna imehanip N D $tvd Rlintinija [1]

*XVWRuUD kg/m® 2700
7DOL&WH °C 660
Modul elasWLPpQRVW  N/mn? 69000
Toplinska rastezljivost 10°K 23,8
(OHNWULPQD YF P PB 36...378
Granica UD]JYODpPH' N/mn? 20...120
VlapQD pYUVWRIU N/mmn? 40...180
Istezljiv ost* % 50...4

*ovisno o $anju

Fakultet strojarstva brodogradnje 2
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PUHPD SR O Ra BlékiXok¥mij§kh Jpotencijéa metala, aluminij nije plenret
metd YHU V HvaQaMikbdozivnost tenelji na postojanju gustogiepropusnog tankog
oksidnog slga koji se stvarana zrakui vodenm otopinama QD SRYU&DQB ROWPIDOMX G|
se oksidni ©RM RAWHWL mRQdviah RINGVRBDAEWR Q&Wje RpHWORMHP
oksidiran, natali doj je otporniji. S obzirom da je aluminijev lsid izZnLPQH WYUGRUH
njegovm podebljanjemVH SRY Htpdnog neW UR flH Q M H

Na svojstvakoja ovise o mikrostrukturaluminija P R &kl dale utjecatilegiranjem i
toplinskom obradonZbog nikogmodulaeODVWLPQRVWL QRVDpLathgblDYyHQL R
gipkiji u usporedbi s jednakim konstN F L M D P DL P] REab Foplinska rastezijost je
dvostrulo Y H ddtoplinske rastezl Y RVW L p H Odristid svujiiRo M idratvsuda i
cjewvovoda[l].

POAaQR FHQMWXHELEQIODNULVWDOQD UH arikd¥asdanaBi@ixXIP LQLMD
omogX U Xixv&hdreao oblikovanje u toplomi hladnom stanju 7HN X UL DIgkg Bé QL M
oblikuje u ingotelijevanjemu kalupima[1, 4].

Slikal. POR&érana NXELEQD krist DOQD UBIAHWND

Zbog navedenih svomta aluminiji njegovelegure nalaz primjenu u gotovo svim
SRGUXPpMLPD &LodRWiIDD @oiiie Kidhinjskog posyd metalnih proizvoda

a U R N H njg ovpiinieae uraditeljstw, izrade H O H N WYURLGp Igdida | rezervoara u
kemijskg industriji[1, 7].

Fakultet strojarstva brodogradnje 3
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Na slici 2 prikazar je rekoliko pioizvoda od aluminija i njegovih legura.

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

Vaa QR M hutildd Y& dulinij P R Jriéciklirati YLAH SXWD V piLitH RQ QH
jednu od svph prirodnih kvaliteta. U proaesu recikkanM D W U R & lok&/ %1% \eMatgj®
KkRMD EL VH 9$RixVddR#Li@abnopBluminijaiz rude Pretaljivanjemproizvoda od

aluminijai aluminijevih legura koji su veti E L O LralX, &R se tzv. seladarni aluminij
koji sekoristi uglavrom u izadi odljevaka[7, 8].

Fakultet strojarstva brodogradnje
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Slika 3 prikazuje prikupljene proizvode od aluminija za recikliranje.

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

TehnL p ¥ L ¥luminij relatvno je niske WY U hRKeHID p Q H peYzbog WHRI®
]D L Q éski@rivhi¢nu uglavnom upotrebljava u legitan sanju[1].

Fakultet strojarstva brodogradnje 5
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3. ALUMINIJEVE LE GURE

MHWDOL X ndldgvanomBtanM X LPDMX VYRMVWYD NowaMD RJUI
podrup Npidnjere. Legiranjen, odnosno dodavanje R G U H y HiQih Ele@khta osnenim
metalima poE R O M & D pridevsendHMEDQLpPND , WRRMW\SYDMH ¥ DbQD b
WYUGRUD D&tezivost, INODWRN/DAG D tetlivivosSt D Y RA/DME&ramjim se neka
dobra svojstva aluminj& R JR U & D Y Bvijasm&pjl 8¢ ktbplinska elektripQD YRGOMLY R\
[1, 8].

3.1. OSuD MwaRINMhijevih legura

Aluminijeve legure upotrebljavaju selijevanom iu gnepHQRP VWDQ M %URMC
koriste sebez bilokoje dodatnetoplinske obrade, no mnogima od njih mehdnp ND tvaY RM V
mogugidaMH SRIEROHIFELSLWDFLMVNLP RpY UpgsuXkohitBplih®®d. QHNLP
obrad€[1].

Valja naglagi da X Q DriileYpBeéinostialumirijevih leguraspada visokapeF L 1L p Q D
bYUVWAWRIND, s IXVWRW UL SXWD likaLitnRdd BRDGJ pRIP MRIIUH pYRINHWW
posebice kada je u pitanjlR S O L Q ViNita |8gjp&’ VisbkR p Y UegwheHaluninija svojom
VSHFLILpPpQRWPW RKRMgUNRH O L FLIP\DR N H  piY titAnkemnil Hegurama.
Aluminijeve legurezbog svoje kistalne J U Dgridsnia H Q L P \atustdriare postaju naglo
krhke YHU VQLAaD Yevafuid pdsthkH P YR HQDpPDMQRJ JXBEdbW ND aLO|
oblikovljivost i grojnu obradvost duguju plRAQR EFUHRQWRM NXELpQRM )&& 1
U HId,HWR M DV D QighéhLraind Hakl se blikuju kako u toplom tako i unladnom
stang, SRVWXSFLPD YDOMDQMD. N&Kd HgupeQrwvD X jpHBovkowatMD L VO
relativno mekom stanjunaknadnaoobraditi nekim od posipaka toplinske obrade do visokih
LIQRVD @Y, 8]lVWR

U glavne nedomtke ovih kegura ubrajamo mak modul H O D V W InfskKu RKivIMdsL
IR&X ]DY DU O MLLYIRQRNVtap B Stabihost kao i osjetljivost na neke oblike
korozije[1].

Modul elD Viask dluminijevih legua otprilike je 3 ptD Q La@lhoski nap H O todaH &
posljedicu ima znatno vé&u HO DV W L p Q R XdNstriak@ijskh/ maeigalalako SRY U AL Q X
W H KQ Lo al0dvini M Dti &aKiLsloj oksida problem korozijske postanjosti javljasekod

Fakultet strojarstva brodogradnje 6
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YLVRNRD Yieh\WrsV]IEKR 3 o MBIDp HiMUR Y SR 'Y bldj p@Rvivé Ltankim slojem

fistog aluminija pLPH Wa#uRMWGRYROMQD SRYUALQVND |DasdLWD X]
materijala Zbag nisNH WHP S H U DaWnXinijdH 66U BCD prényédaaluminijevih legura

R J U D Qjé& prH®DY LnéteingperaturamaNjihovauporadadozvoljena je do temperatuoel

150°C do Q D M20Q&HL, 8].

Fakultet strojarstva brodogradnje 7
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4, 0(+%$1,=0, 2y956180%

7HKQLpNL DroeélkbjQradreliHY Q R Q LW\ RJip&oth oblikuv O ap Q
b Y U ¥ MUReéioko 40 N/mn? i konvencionata granicaU D | ¥rgako 10 N/mnm? & WeR
preniVNR ]DuYeHnlb NL K S.\Zbdgéh@ Pazvjene aluminijeve OHJXUH VD |]QDpDI
EROMLP KH¥@GsQibp RG VYRMVWDYD ROVYWRJI DOXPLQLMD
YyYUVWIRPLQLMHYLK OHJXddificiatR Ursal kazi MIIHWH NRPELQDFL
deformiranja uhladnomstanju, legiranja toplinske obade Se MH OHJXUH PRJXUH Rp°®
procesimadeformirang u hladnomstanju NDR awWR MH KQDRGRiRjenMddiOMDQMH
PHKDQL]DP iPp RY EguKldaurivhakoju seprimjenjuje[1, 5, 8, 10].

4.1. O UV @MWiistdi PD P MH a D odrarfeh)

Ovaj mehanizam R p Y U &melii Be na postM D Q M X Wi R ibx&hdn#ih
zapreka, odosno atma legirnih elemerta (stranih atoma)koji defomiraju kiVWDO QX UHaHW
i time R W ldj& Bbénje dislokaga. Atomi leginih elemenata otopljeni swkristD O Q Rkl UH&H W
osnovrog metala, a time nagtaintersticijski ili sugsgtitucijski kristalL P M H &0p&ditdijski
(ili zamjenski) atomipridonose S R E R O M & N/ BVigaldl L ildvosti, dok intersticijski(ili
XNOMiXaerdpMNLGRQRVHDISRVERDOW ADYL VPDQMIXIMX ALODYRVW

Otapanjem legirnih elemenata u ognom neWDOX IRUPLUD VH pYUVWD
otopljeni atomirazlikuju se od atomasmowiog metala u elektp @rRnabojy YHOLpPLQL L
krutosti pa dog togaatomi legirnih elemenata kojiVvX QDVXPVBRRIHWHQL X GRG
dislokacijama JU R N X MR XRpHYW.DWRWEWA D Y DM X L Vadje disiokaeii8| DM X JLE

ULUDVW JUDQLFH UD]YO@anzmRm D DROVVQ DD GHUEIRHR P PJRUK
('Ru=A-G-c” (1)
gdje su:

A zxkoeficijent ovisan orazlici modulasmika te o razlici polumjera atoBv L]P HYy X

osnovnog i legimog elementa

Fakultet strojarstva brodogradnje 8
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G £modul smikaza aluminij
ctDWRPQD NRQFHQWlkDéeteMD OHJLUDMXuUHJ H

Postoji emo rekoliko legirnih demenatakoji imaju dovoljnu tgljivost u aluminiju
To su bakar, silici, magnezij, mangan litij. Naveden elementi s aluminijem tvore
dvokomponente legurépa: Al-Cu, Al-Si, Al-Mg, Al-Mn, Al-Li. Njihovom mey Xokhom
kombinacijomi uz dodatak drugih leginih ekemenata nataju V O R a lddgdie I8viH navedeni
legirni elementpotpunosutopivi u rastljenom aluminiju ali njihova topljivostu FCC rea H W N L
aluminija kristalima mjeA D Q FL PPl Rend Diéptopljenilegirni elementi formirajus
aluminijem ili mey XV R Bo@eRaze ili intermetalne spojevé&Smsobnost otapanja legirnih
elemenata u aluminiju ovisi welL p L Q L ilQabimid R ¥jihov udio i raspaljela RGUHY XM X
P H K D Qfiz{k&ra, proizvodna i kemijska svejvaaluminijevihlegura[8].

Od svih slupinaaluminijevih legura,legure s magnezijergserija5000) VY RMX pYUVWRL
generirgu upravo izovog mehanizmaNa slici 4 prikazarne fazni dijagran Al-Mg sustava
Na sobnoj temperaturi u alumiju se mMRaH RWRSLWDIGRI]LMD XonbkBEYuUQ RWH a
dok u praksi legue aluminij-magnezijmogu u sadra D vhati do 5,5% magnd L M Dvrs¥oj p
otopni pri sobnoj temprauri. U tomslupDM X V WPDS/IL QiNFQSRUBY1,8 odnosno
3,7 % mae[12].

-~
m
E K
e
2
E
&
F—B(MgsAlg)
|
|
I “—5.5% legura
P ZN—
L 10 Fo ] ) 40
Al % Mg —=
1.8%
Slika 4. Faznidijagram Al +Mg [12]

Fakultet strojarstva brodogradnje 9
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Zapostizanje gog prezaV L U ar&bbo je provestivije faze toplinske obradéd?):

1) homogeniacija tj. rastopw & D U H Q Nekhpei@turL od 48 °C + Ovim
postupkom legura koja €aUaL % magnezija prelazi u jednofaznp.)

2)

Slika 5.

podrufpe u kojem sesav magnezijotapa u aluminijdformi U D M Xstituckske
NULVWDOH PMH&ADQFH

hODYHQMH GR VR BEL@jdreNedi?zndn BW iAAddin dijagramu

vidljivo je da legura sa 5,% magiezijaispod temperature od 27% ima

dvofaznu strukturu (+ , S U Imyojél = MgsAlg). Polaganim K O D y Dispad H P
tempesture od 275°C, atoPL DOXPLQLMD L PDJuhflcdile PHY XV R
tako tvore precipita@ intermetalnog spojdgsAls. Ispod 275°C difuzija je

spora pa je krivulja precipitaske reakcije pomaita u GHVQR NDR &aWR

prikazanan na slici5.

temperatura (*C)

00— . temp. poietka gasenja
400} \
\ _ gasenje stabilna faza @
oo+ §
l//—,_—
1 :
200 + k zasicena faza « +Mg-Alg

107 107 10" 1 10' 10! 10°  10°
vrijeme (h)

TTT dijagram precipitacije MgsAls ][D pYUVWX RWRILQX $

Dovoljno brzim K O BjgnHlegure s5,5 % magnezijaP R J X @ HzBEM H.(J E Rj¢ H
krivulje. 8 WRP V @PDPIMNHYL M tQddvokholvReenaGD L]DyH lofopme UV WH
izl XpL VHkuM@GA:precpitata, Q H J Raisbbnoj temperaturi nastdL. SUH]DVA UHQD p
otopina. PrezasiHQMH PDQQHPMPRAGRUDXWH UDQU®PH UD]JYODpHQM

Fakultet strojarstva brodogradnje 10
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OYDM PHKDQLMUPD Rp-YMiMo Qerad gaMidhfunijeve legure serije 500Q
YHUO MH S WUrnafehure@Mrudt seija. Glavna ratka jeu toP H & W Ra aiailevih
O H J XYWV WdBiuaX odssitnih precipitatantermetalnih spojevapa stogaRpd&ULYDQMH
NULVWDOLPD jedémiaddt@dkiadkpdQrhinijevih leguraserije 500q12].

Od svih mehDQL]DPD RpR pWWQALLD' D QMIH ANVWHL &/D\VDFGsIBHje GDMH
efekte

4.2. 2 pYy UV (hadriem deformacijom

OpYUVQ dddin KHeiormacijom temeljiVH QD SRYXVDYQHuKi@. L
Povei D QMHP JXMkadial kinijskil ili jednadimenzZonalnin zapreka) u strukturi
mateijala zbog izvitogerenja (ditorzijH N U LV WkP GisbkeFULMEH VH PHYXVREQR R
UJLEDQMX aWR VYHVEXMIPINDRGRUDVYS, MIUDQLFH UD]JYODpPpHQM

3RYHUDQMH dkédijaMiRnateriji@ixf ORNXMH S thlndiPezatja\kélilse Q
UDpXQD SUHMHD L]JUD]X

'3=a-m-G-b. &~ 2)

gdje su:
a zkoeficient LQWHUDNFLMH L]IPHYyX SRVWRMHULK L QRYRXQH
m zfaktor orijentacije

b +Burgersowektor

U+t JXVWRUD GUnvh@ii kbfa lzivvs:
U! mm/mn? zahladnodeformirancstang

SRYHUDQM HRWWLOSGMEREH SRYHUDY D V Holkac]aXpa W tieD GLV O
RWHADQR QMLKERBRR WR HRYARIEAVDH U Dhjay DY HAHNR VH IJXVWRULC
dislokacija povisidote MHUH GD VX UD]Pabjara et X LG UDPRINFLPD L]PH
atoma, postiguta je gornja granica ovog mehdfi D R p Y URAIQakKvoPpgrDQLPQRM JXVWR

Fakultet strojarstva brodogradnje 11
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dislokacija, zbog velike karentracije napetosti, lakmodH GRuUL GR QDVWDQND QDS
loma[l, 8,10, 11].

Deformiranje u hkadnom stanju RRIJXUH MH SURYHV&plt vaaEMEMW XSFLPI
Y XpHQMBba, I®ibH& Dsl. Time postupcimal] DMHGQLPNR GD XijddiBeEN XM X S|
razvlafena, tvrGR L pY @NWR

Aluminijeve legire za gQ M H pdd @ibbéH svojeplod@ cen WU LUD QH(FBYELpPpQH
kristalne grukture VN O R Q &uaRjp YlasW Lp QL P R E QuLheENOMD Gtdhjd.PH i L Q D
aluminijevih legura NRMH VX RpY héhdnondn, Yntdju RnvkkoBrukturu koja se
SDVWRML R Ging Y Wkyd)V kemBR WitBrmetalnifaza Upravo to pridonosi rjiovoj
visokoj duktilnosti. Reguliranjem $¢ S Q M D X JuQpliskiglohfejQawd DoblikovaQ M D 8&V WL a
AHOMHQD PHKD[@BHED VYRMVWYD

Pozndo jedD pYUVWRUD ®defoxmachke paWwuwasRIND WHKQLPpNL DOXPL!
aluminijeve legure za gnjpHQ M H G RV Wik6 S&HH XU @ Bl NIRMtM Ntanj& [Giathv
NnedRVWDWDN KODG Q RijeRip Edure gojesu IpKizvedeXePriaN R Q D jrienidj eG
jest da se njinea mehaQ L p N BtvanvdguMin L M H Q M D Wenjeluh lRa@hLnGaétijad EntéN & D
[8].

2pbYUVQXiUH QD KODGQX GHIR ENR@IF]IDWX RN MaJaupdiDQIDp D M
njegove legure SD VH pdozivakaRa Xormiranih W W D P RetiHlioYozi@aké koji se
odnosi na stpanj hladne dermecije (EN 515)[13].

U tablici 2 navedne su oznake za hladno deformirano stanje alumiaijariinijevih
OHJXUD ]D JQMHpHQMH

Tablica 2. Oznakeza hladnadeformirano stanje 3]
H1 hladno deformirao
H2 hladno deformiranoidielPLpQR aDUHQR
H3 hladno debrmirano i stabilizirano na niskégmperaturi
H4 KODGQR GHIRUPLUDQR L ]DawLul
HX2 REUDYHQR QD 6 QDMYLa&AH WYUGR
HX4 REUDYyHQRDOIVAH WYUGRUH
HX6 REUDYHQR QD 6 QDMYLaAH WYUGR
HX8 REUDYHQR QD QDMYL&X WYUGRU.:

Fakultet strojarstva brodogradnje 12
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43. 3UHFLSLWDO$SUNMNNR Rp

PreciptaciisN R R p Y UV QUKHI GaQdtbsel/Bl] Kl mrogih legura u kojima dolazi do
promjenetopljivost nekih konstituena u osnovnom metalu promjenom temperataie,
najYLaAH VH NRIgbbAUOWIM XXiLR DD XeBur@a MBHUWLX SUDNMeabQX SUL
precipitacije je1906. godingrimjetionjemDpNL ]Q D Q VWY HQ kadj je$>OR pHiER: : L O
legurakoja sa G U4d8% hakra i Q5% magnezijaJDaH QD XenpRr&tdredoko 500°C
R p Y U \4j@nemvid\okR O | te@gRrauri. Nataj najin postignutavULMHGQRVW pYUVWF
PDNVLPXP ZRjstenLdakb. Tarva legura patentirang pod nazivom "dral” fli
"duraluminij’ i njeziQD MH SUYD JgbB pila Mjekbm Rr8dg svjeskog rataza
konstrukdjske elePHQWH ]JUD aQ R.D NRUEH GBnasovno koristila za izradu
kondrukcijskih elemena borbenih zr&oploval[l, 8, 10, 11].

Uzrok up L& Necipitage vezan MH X] [ocl QaMddapli vi aH rkk@ath mogu
formirati p H V,WdnbBdfo itermetalnespojeve koji uzrokuju izvitopereja (defekte) kristalne
U H a HOwWdNdHoraspodielitih festica, njihR Y RP X G M H OaXe luzof k@Y Hili Bhan;i
poraVW pY UW WIR@, R)jiLH

PriraVW JUDQLFH i2dZY]Y Q DU IQALES L WADQ-X IVBMENEL Be pRmY
izrazu[11]:

('"R)n=(3-G:b)/ O (3)
gdje su:
G +modul smika
b tBurgersov vektor
OtPHYyXVREQD XGDOMHQRVVWestcb HG LAWD SUHFLSLWLUDQ
Za precipitacijskoR p Y U a 0 L Y R2@Qnvhievelebitrédpotreono je ispunitiodrey H Q H

polazre uvjee koji slijede iz dagrama stanjfl, §].

1) NX & Q RlaNegtra sadJ AL EDUHP méle@endli korndtitedt p LMD WRSOMLYR

aluminiju rasé s porastom temperature
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2) Potrebno je odabratsasta legure takav ddegura bule iz héerogeQRJ SRGUXD

dijagrama stanjagodnosnoGD MH VWU XN W xkii$d D\OIp PIMEAQ Q DRF® D O X
| kristala druge faze koja je intermetalin spoj (poput CuAlz, AlsMg., Al.CuMg,

Mg2Si, MgZny). 'UXJD ID]D Kako @ #ek@Dprmjera koje se zblD M X GRAOR
do ponwnog postuprog L] O Xrfel M@rmetalnog spoja ai ovoga puta u
kohHUHQW QR P REaRI M hEIWWIRgI WX pLY RAIMIB ELWL.QL RpYL
Nekim aluminijevim legurama dovoljno je nekidlb dara nasobnoj temperaturda

R p Y UT4Qistupake pomatpod nazivom prirodno dwijevanje,D P R autbr2atH
SRYLAHQMHP WHPSHUDWXUH

3) Maseni udio legirnog ementa ne smije PHNRUDpPLWL JU DtQplivoxti ®DNVLPD
~kristalu mM H & [x&kb B se atomi legirnih elemenatatpanootopili u .-kristalu
m M H@&D Q

4) Potrebno je ddegirni elementikoji tvore intermetalni spdmaju &R/ YLaAX WRSLYRVW
kristalu MMHADQDF SRYLAHQLP W H P ®&hju BDVK N B @Dac@Ria W
OHYyX WLP OHJLUQ L Bn,ISiONtgR EBu Vi R@ekdnstituente lao & su
CuAlz, AlsMg2, Al.CuMg, Mg2Si, MgZrp.

Navedene vete zadvoljavaju toplinski Y UV W O M Is Yokkro®@,Hndaghkekijem i
silicijem, cinkomi nekimdrugim elementima2XXX, 6 XXX, 7XXX , 8XXX) [5,8].

2 b Y UV @ehaizmom precipitacije ostvaruje se kioz postupak rastvb Q Radena i
dozrijevanja. Za ovaj mehanizam pYUVQXUD NDUDNWHULVW#®p$KkBR MH (
modifikacija kristalne rditkle, kao kod kallenM D pHOL eDporaStHM&RRUH L pYUVWRI
direktnno povean sa tvaranjem kokrentnih pecipitata unutar kristaO Q H ¥ Higistaa N
PMHADQFD DIMXPALGBULMID WL \gHprdojjénX pophosti pifoRa legirnih
elemenata u.-kri VW D Oaxici{IvVBH a

Kako bise atvarilo precipitacijskoRp YUV Q XU H @bhd Xddka NbHe e ralude
na kojojprelazi uhomogenostanje, zaddaDWL MH QD W R MpWd¢iHoaddehaviE UL GR
te naglo hladiti (gasiti) na okol&@ temperaturu. DM RpBsiwak precipitacijskog
opyuaiuLYDQMD SUGMN,8]DQ MH QD VOLFL
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Slika 6. Prika] RS U kbgrain stanja i postupka precipiW DFLMYNRBRUILRAP QM D

/IHIXUD R WHMWDGUADMX QD @lEnpént @ HAgrijaw@ Hsé Lpdshufkiom
rastvornoJ a Djdrid temperaturu pri kojoj se leghi HOHPHQW R W Dofil. yésticé UVWR M
intermealnog spoja posX S Q R padtipuwvidapsorlirati u kristab PMHAaADQF X &a&k®@s€PLQLMD
OHJXUD N RKM®Delehiz@d) Bdoazne strukture sfnjene od -NULVW BB uPMH a
kojima je otopljeno 4% demerta B L p H W&kKdgHrdermetalnog sjp  (AxBy) zagrije na
dovoljno visoku tenperaturu. Tim ppcesomprelaska u lomogeno stanjestvara se homogena
lvrsta otopina kojaB GU AL KBRIB MeaDQFH X NRMeéefR %WelemeMamBS O M
Zbog blizine solidus linije dolazi do v&k dfuzijske poketljivosti atoma kojaomR JXUDY D
]DVLUHQM Hmjg BizathVE Mbrhima legirnog elementa Bi prazninana. Temperatura
ragvornog & D U Hr@ril Diti iznad kivulje topljivogi u p $tam stanju kako bi déo do
]JDVLOUHQMD DOL QLN®@Rljia jeriisy hheNpdd HIORH WIBRQLFH JUQD pLPFH
uzorak lo unia W KtQtako,tempeatura ne smije kiini preniska jetada ofapanje nei Hiti
potpunoi legura dozrijevajem nelH G RV WL UL eéekivan®¥pIYGQ/RBRIBN p& gmetar
ragvornog & D U H Q Mrijend kbjeLmora biti dovoljno dugo da lega difuzijom signe
UVSRVWDYLWL W& DNMUDRWDHADHR sadaribad @ieDnePimute za tanke limee
pa do 20 ati za velike ljevane p RL]YRGH SDNWRHRRGH Y HS HRIWU B B >X8tdRi MM LPp L
suhejer prisutnat vlage P R &étultirati gosorpcijom vodika u aluminijeizradak, a gojevi
sumporaPRJX SRYHiDWHki&GRWKDSDQMHP SRYUAaLQWNMgJeRNVLGQ
PRJIJXUH XNQREHIOWULH QM jeRk&R@BijE R G O DJD QINDIM Va9 &tiviost
pokazyu legure s cinkonj8].
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Ako bi se ova legura spotidadila GR R NR OL aQrél n&/ $V8kSjHhils&mpxrauri
XVSRVWDYLOD UDYQRMW HADPW BD PHIW ViR HKdWAdRME entn] O X b
SUHFLSLWDWL 1 ponwbBoMormitalaVvddofa@ra pt Qnikrostruktura s glikim
b H ViMaliriddmetalne fge koje bi azrokovale NUKNRVW L RB UAHHK.DWR. p/NOD VY R M
To je razlg zbog kojeg jeleguru potebnogasti (brzo hladti) s temperature rastvornog
ADUHQMd2 lgdirA Eement B | D Guhadiplien u .-kristalu mea D Q Ftkoltvori
SUH]DVLYHQW X R D/NREQ QXYM D a)bd@dieamy ¥-struktury ali zbog
SUH]DVLGH®MR R R QD p Daa®@ Rgivhbd elémehaM-pYUVWRM RWRSLQL
U DY Q Riwrdén@ddija nalazi se u (HUD Y Q R WaHj&.QBR B DEWQ R P jeVuW.D Q M X
kisWDOLPD P M bpfiéh@ X% RRIBménd Blok je maksimalna topljivost atoma ovog
elementa] D UDYQRWH & @IRE @ YW DHWH HU RMNZY R X WIRUMV DV HU SUH]DVL
metastabilne legure MAHLVND]DWL SkKRPRHXDYDPWHAEQRJI L nobDYQRWH
udjela elementa Bxfrs). -mMHADsSiP aWR VX LS U @aDayiRog elementa,B
SUH]DVL UH QinavaX ULwdnsiahjulegura je dobro hladno ldikovljiva * D &H&Q M
najogetljivija faza toplinske obraderjse mora odviti deoljno brzo da se legni elementi
]DGUadbpink GBS WRJID JDaH Qrid Hébstal népféenialkbja mogu urokovati
pojavu pukotina i deformacija pa ih je FUQIRP D QML WL awidX IMHHIIk® Hirdike
J2AaRELPpQR &BREoXtZH MH Q D MR Ui rpjvdjekanbinacie p YUVWRUH L
alvosh. 2ELPQR VH EU]LP JD &R g & iFofinrBost g fyX napetosnu
koroziju, o izniPND VX QHNH OHJIXUIH dpBrivbst nd Rpeddshia Xordi
primjenom VSRULMHJ R K O D grziveDuglavhbm SBsDdrijuHi hladnoj vodi ali
SULPMHQMXMX VH L VSRUIOMDY R RG@RNLNRDNDWMLY XNNX RS YOURWNV R
korozjska postojanost, ali smangijse mal X dsp pojavemanjih deformacija.Brzinu je
PRJXUH SRYHUDWL RPN BPNKRMULQWREMEeRW Prvdd D IRNRI 38aH QM D
Dijelove sklore deformiranju potrebno g gasiti neA W R &, SIR0glaj vodi. Rotrebno je
ispuniti dva uveta koja omogui Xi Mbjegavanjereuanjere precipitacije

1) YULMHPH Sudd@RBH@M DX VUHEGNQYMR PIRUBUEHLWD MR R N
bi seizbjeglo VSR UR R K &b[e pimogiciiakovativrio brzu precipitaciju u
S R G U X p NikXteMpetathira p

2) potrebno jeodgurati spremnk dovoinog volumen&kako sedVW YR |]D JDAHQMH (
osjetno promjenilo temperaturu i uzorkovalo prenjemu precipitacijy1, 8, 12].

Nakon UDV W R S QeRiJg RDHUQIDD  V GelavijH G 2 QGRR MHrbPcRIié Ha
RNROLAQRM Witedhs ldaripXieU LO IS QD Q H NjRdhpSarUYi L(Grhjedno
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dozijevane). Prirodno dozrijganje traje izmg X Q H N Br@ Li¢kik&GmjeseciBudutuL GD

je osnova dprijevanje difuzip, koja se ubU]DYD SRYL&A&HQMHP WHPSHUDW
dozrijevagemna SR Y L & HhQeRrtiti idvAH y X LCmoguiH RIHW Y DilprsdL Y H U
PbYZWUWRUH L UMj¢thbGzrijévanje prema tome Aatjeva puno krdiL YUHPHQ@VYNL SHU
od pola sata do nekoliko dan&ijekom prvog $adija dozrijevanja, atomi legirnog elentai®

nastoje L ] Dizi b Méte otopine zbog prezasiH QRIMH A DR RIHEEHGDM X SRORADMH X
kristD O Q H elUatianidijthko da tvore klice Q XNOHXVH EXGXULK pagVWLFD
element B sele sdz podrXpMDHY B DS HW RV WIG WX N S M Q28 hha

SUL pHPX VWY Dotidpliénih gidre Xe§itnQgtementa unutartNULVWDOQH UHAH\
m M HaE®& Te klice su prisutne kao koherentni precipti s istim rasporedom atomaak i
PDWULFD SUL pHPX QHPD SUH N Bé&z Db2ffddrjaitcaoniski tayid@® QR M U F
doOYROMQR UD]OLPLWL GD V HGEHIRV &\ B XNUtbl rassHdiReDIFBD F L M D

Slika 7. Tipovi precipitata [1]

Zbog iavitoperenosti kristale U Hi&@Hpdyavljuju se uutarnja naprezanja koametay
gibanje dislokaga aW R U H]X OWRLAWKYS R WHD \tegWeY BitGdRradte istezljivost
jer u sastau YLAH QHIIDNLYKH pHV W-intebnethllhkeKdixe Tijekom umetnog
dozijevanja, porstom tmpeature i brzine difuzijskin mresa, poveiDYs® i NROLpPLQD
kohaeninog precipitata. Zog VHOLNRJ L]YLWRSHUHQMRaNUGWRWID O®R
PMHVWLP ekiddRJezeSUPHYX PDWULPHtaLAVBRRHEBH]XOWLUD QDV
polukoherentnong preci@ita koji je povezan s matricom samo na nekimy RIhW& UHAHWNH
(slika 7b). Unutaranja naprezanjasu aWdY RGL GR MREHN) MIH G INdsiRMEDFLMD L
maksimaO QH pYUVWRUH WaxYJGEREtQduboUsE @aRjtie antikoroziata
istezljivost.1zZl X p LYH RYH YUVWH SUHF IpSpow (AW RhipRaluXaintd MH VDPR
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Kod prirodnog darijevanja ovog stadija nema&DJULMDYDQMHP QGéinpxrétid QD MR 3
zbog brzane difuzijH PLNURVWUXNW XWDY\DHR \F H BRO [RHVEBHhBEMEH S U L

pR O XNRKH U¢t¢@réla@ H npkehevithi precipitatkoji je odvojen od matrice (&l 7c).

Ovime nestajuizvitoperenja kriv W D O Q Hmadrldei Hbdpitata, PHYXVREQRjuVH VSDM
rastu i smanji§ im se boj, a to rezultia padm pWRUH RUWYUDBGUADYDQMH QI
istezljivosti[8].

Slika 8 prikazye ujecajtemperature vremena dozrij&anja naY O D p @ X V@ RriiXijelxeO X

legure koja je mthodnor?d/ WY RU QR A DR&HH@ D

Slika 8.  OvisnosW Y O DrpQ\HR@pdRaturi i vremenu dozijev anja [1]

Krivulja A prikazujetijek prirodnog dozrijevaja pri temperaturiod 20°C, YODpPpQD pYUVWR
sporo rastedok ne dosegnevoj maksimum od ok@80 Nmn¥ nakon pribliaQR  ti. VD
Krivulja B prikazujetijek umjetnog @zrijevanja ngaemperaturi od30°C S RVWLJQXWH VX
Y UL M H @spoR WKWN UD emM&Eskérd periodu nego u spuD Kivdlje A. Kod krivulje C
optimalnatemperaturadozrijevanjaiznosi 165°C, u vremenu od okdO sdi, jer se uam
VOXpDMX SRVWL Rp RUBINQBENEDre@e pURG X AL p Ysthenjuizody V H
precipitacije nkohereQ W Q L K. KrivWjsVIL pokazuje daesdaljnjim poraston temperature

(200 °C) vrlo brzo stvaraju rekoheretniprecipitati koji zatimrastu, SD VH pYUVWRUD XE
sP D Q M X iakbnYkktdg vremaa(l, 8].

Kod nekih aluminijevih leguratijekom postipka lijevanja dolazido fomiranja
dispergiranK pHVWLFD SURPMHUD PDQMsigh &) relcije Réhgandl¥ WLFH (
aluminijiem &4HOMH]RP L VLOLFdldigpeRL 2 BWUWAVFAHXWIMHpPpX QD VWL
koje se formiratijekom olvade.Na tg se QDpERYHUIDYD pYUVWRUD B€zRGQRV X
dLVSHUJLUD®LK pHVWLFD
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2pY UV@etipithciomMH YUOR ]Q BipDM R QYRWIDNnDi hjegove
legure SD V kb pdznakama normiranin W W D P RelillioYokr@hé koji se odnosi na
ragopno a D d Hi@rijevano sanje(EN 515)[13].

U tablici 3 naveane su oznake z& DV W R S Q R oZi@uarbGta&njel al@ning i
aluminijevih OHJXUD ]D JQMHpPHQMH

Tablica3. O]QDNH ]D UDV W BEjeVBnAda0i¢iR L G

T4 UDVWRS QR réadbd tbz@jé&aho S U L

T6 UDVWREIBRR L XPMHWQR GR]JULMHY
T7 UDVWRSQR aDUH®DRijdakP MHWQR SU
T8 UDVWRSQR aDUHQR KODGQrifeveri®O L |
T9 UDVWRSQR 48DUHQR XPMHWQR GR]!I
TX1,3do9 YDULMDFLMH RVQRYQH WHPSHUDW.
T42, T62 UDVWRSQR aDUHQR ) LOL 2 GR]JUL
T61, T63, T65 REUDYHQR QD SREROMADQX REOLN
7«7 pobROMADQD 4AaLODYRVW L RWSRUQR"
T66 legure 6XXX; bolja svojstva odi6

T4+ legure 6XXX; bolja svojstva od T4

Naveden mehantPL RY QX UD QHULMHWNMmM KenbMacjane Wakb X U D]
PRVWLIQXWD pri U &V /KD HE IRD Brigidli@axXMjdd D Q F eRD \HWH &RIPXYMUX
i hladnom deformacijomdok semehaizam SUHFLS LW IYRLWMMMVNIRDJ ISR tH N D G

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

Aluminijeve legurenogu se poieliti u 3 glavne skupingrema(8]:
X nDijpu proizvodnjgltehn oORaAaNRM SUHUDGL
X kemijskan sasavu

x P R J X stiQoRlinske obrace

5.1. Podjela SUHP D Q Ddizha@@idfe SW H K QoRoBeRidi)

PUHPD QDpLQX SUR Elefeg@eauliielen@lXs:L Q L M

X lijevane legure

X gnjHPHQH OHJIXUH

5.1.1. Lijevane legure

Lijevane leguresvrstavaju e u tri osnovne skaine Al-Si, Al-Mg i Al-Cu, a njihovom
kombinacijom mogu s dobitL OHJXUH Vibh relknk 8dCobhaudi@) svopva koja su
prikazana u tablic# [1].

Prednost u odrsu ra ostalemH W D O H e vhbiy dij@V&i j®dnako dbro na sva tri
RVQRY Q D+x@kibKll, @ Pijesak iW O Dopign R aWR MH SR ¥ RguM @jevhidu 2 Q
namijenjer toplinskom R p Y U & U kofiSigx®l Xa opi thamjene gdje su svojstva poput
koroziskepostojanodi i k U X W R Vjsvad prYDLADW.R U H

U ovu £ skupinu ukgja i grupa lgua kojD VH pZdvajd/ prenh namjeni kao
posebna grupao su tx. "legure zastapové. Zahtjevi koji se postavljaju nave legure su
dobra mehah pND R Wi Rdyi@ R QibRpeaturama dobra tofinska vodljivost, mala
masa, otporno®/ Q D WdoRaElMIjyddtHnalatoplinska rastezljivosta [1].
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Tablica 4. Osnovna svojsa lijevanih aluminijevih legurgl]
'\(’)'t%r(‘)?g'ogf" Livljivost  Rezljivost it:rigft |eTgiSre Predgavnik
mala srednja dobra vrlo dolra  Al-Mg AlMg3, AlMg5
Al-Si-Mg  AlSi10Mg, AISi7TMg1
(Mg RPRJIXUXMH
toplinsko Ryssn X 1 H
mala vrlo dobra slaba dobra Al-Si AlSi12
Al-Si-Cu  AISi5Cu, AlSi6Cu2
(SinegaLY QR XW M
rezljivost & X RP J
smanjenje Si,
ali SR JR Wipbdridd
na koroziju)
osrednja slaba dobra vrlo sldba  Al-Cu AlCu4MgTi

(Tii Mg usitrjuju zrno)

*uz toplinsku obradu

9HUL@BDOMD NRULVWL LQWHUQDFL-RGIR S evaEji) RMpDQF
RIDpDEDPMWYHUR]QDPHQND VW PP NDGRR IND K PtdRi] R D N R
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Tablica 5. OzQ D p LY Dieymatizatievanje[8]

Oznaka seije Glavni legirni element
1XX.0 Bezlegirnih elemenata
2XX.0 Cu

3XX.0 Si+Cu i/ili Mg

4XX.0 Si

5XX.0 Mg

6XX.0 IHLVMRULAE
7XX.0 Zn

8XX.0 Sn

9XX.0 Drugi elementi

5.1.1.1. Legura aluminj-silicij

ND MY D &®@Kt Msilicja u aluminijevim OHJXUDPD MH RBREROKWADQNMN
karakeristika. U grupi jevanih legura najasprofranjenje su one s 10 do 13% dlicija i
rijetko s malim udjelombakra u sastai. Te legure prilD Q&R V X H ¥gAEstBMA/ dvibaN
uskm iQWHUYDORP VNK XD SMDNaPp M RG] 5 MHAP@QRJI OLN
nastaje ppi ORI JUXED HXWHNWLDpN R goteNrd Bskhity. Withiawaxije @ N R
mo J Xelprovesti postpkom cijepljenja ili modikacije [1,15].
Postupak cijegenaj povod se neposreda prije ulijevanja taljevineu kalupe,
dodatkan mak kolLpLQH @Bnj¢ bd WD & Dd) @ obliku soli. Cilj je da se odgad
nukleacip silicjakadaVH GRVWLJQH QR Udmperatuia pbinxalett N M\ hH-EN-H
sastavau desno na diigramu stanjal-Si. ZboJ WRJD L Y %asHiciiR @oa Hbiti
prisutno u cigplienoj legur bez da se pojave primarni krista8ilicija u mkrostrukturi.
Pretpostavka je da se natrij skuplja u taljevini na ymé SrRhiad. novonastalim krstalima
silicija te tako @poravai odJ Dy Dho® Kt Pgavom pothO énja ubrzava se nastajanje
velikog broja kicasilicija aW R Unddij@nssitndzinatan H X W H N MKr e rRtErom

[1].
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Na slici 9 prikazana je mikrasiktura nesijepljere i ajepljene ALSi legure s12 %silicija.

Slika 9. Necijepljena (lijevo) i cijepljena (desno)mikrostruktura eutektipNH OHIES{¥ H $
12% Si [14]

8mak cijepOMHQD VH pEeRjydngew QMo gubitka natrija ksidacijom.
Postuykom cijeplienja viD [a@Y U V Wdrii@povisujesesa120 N/mnf na oko 200 N/mrh
GRN MH LVWH]OMLYRWW SRY¥HE&ERQGE® HXWHNW L [pedgdufiH I X U H
razmjerno veliku dktilnostzERJ pL Q M HIKpi VRAHD G DP MurhinpaQulebtekku pL QL
skoo 90 % ukupne mikros U XNW XUH . ULV %bagO togaP $4 kegiekhEtL u
mikrogruktuUL J]ERJ pHJD GMHOXMX dNdgersine Writkosil kojppotjeB ] @ GN X R
tvrde silcijeve fize [1]

2VLP HXW, HijsMAJL $e ipR G H X W Hebuiw & mahi¢ 0d10 % silicija, kaoi
nadeutektp &llegure sY L &HL3Ro silicija u mikrostukturi bez obzira jesu li prisutmidrugi
legimi elementi. 2GOMHY FL RIGlegudaWholN ¥é Lppijbhlivati na temperaturama do
200°C. [1]

Dodataksilicija drDPDW L p @ D S @dnést otpornost na korozil i livljivost.
[16]

Ove legurémaju niskupYUVWRUX L YOREW RIADHGIERNMEWA B
niske koncemaciM H R Q H p Lndikro&€uiuibnih Lkarakteistika. Modifikacijama saswva
mMoAHHV SRER O MERILvoptY AL ODYRWWPRGNY.NDFLMH PW®JX VH >
S RV W lirdliraihRd@davanjem natrija i/istroncija.[1,16]

Fakultet strojarstva brodogradnje 23



Mihaela Stubp D U =DY UaQL

5.1.1.2. Legura aluminirmagneij

MagnezijVH p H V WiRkonBldksijn leguramaaluminij-silicij koje uz tosaG Uia H
bakar, nikake ostale elementkojisIXaH ]D LV WR WLYAIHROMW R UH M6WYUGRUH

Ovesu legure u sSWLQL MHGQRID]QH ELQDUQHPOW YXGHR iWFDP LU
bY UV WNajiRIPA @ QN keDAMMg legura g dobra krozijskaposbjanost,uklj X p XML X
postopnost premamorskoj vodi i pomorskojatmosferi Upravo zbog dobre kozijske
postojamsti NRG RYLK VH OHJXUD H& &va Rarddristika YijedhRINL V
osnovna] D aL U RtebUwperadi hrane iS L.INBke a njih su otpone i na wdarce pase
korise za XPMHUHQR RSWHUHUHQH. Gve Magely thkoX ob&agve R U V
relativnnodobrozavarljive a njihov je izgleddosta ataktivan, ELOR GD MpoliREIUDYH Q
anodgeiran[1, 16].

Magnezij uovim leguramD S R'Y KBKidhdsidksdaciji. U raseljenom stanju gubici
PDJQH]LMD PRJX & bisid aj@p IWDQL YWDJQH]LMDutjecktidna ]|QDpD M
kvalitetu fjevarja [16].

Najbolju kombnaciju aL O DY BWMUN W R iegurd BID % magnezija, no glaw
nedostatak te leguree jO R &Ivo&t zbog mjave poroznostii stvaranja troskeUpravo se
zbog tihrazloga D M Y L a FhbMhakaBeRddure3 % i 5 % magneija [1].

5.1.1.3. Legura aluminitsilicij-magrezij

Dodavanjem magedja u aluminij-silicij leguru stvoren je temelj za razvojave vrste
OHJXUD NRMH LPDMX NjBBIEN Gt {zvRIGBOdvpjQvinka nakon
toplinske dorade. OtpoUQRVW QD NRUR]L MX at&G WADNR§iz4khiR G O
toplinke rasezljivosti[16].

Precipicijsko opy UAUHQMH R YLXU B HIN IR Wik lod 0,2X4 dé & D W
magnezija Uz to, imaju uzak tenperaturni intervia V N U X U ldy 8B0Q®1iDmalo ineano
skupljanje od1 %. Ako se lijevaju u pijesgkmorgu se cijepiti ili modificirati, a natali
odljevci mogu se zavarivatiTl D [@e@dljeke nikako se ne smije zavarivatizbog vell H J
V D G U &owi Dp&é#riaradna tenperatura odljeaka je do 200C [1].

Fakultet strojarstva brodogradnje 24



Mihaela Stubp D U =DY UaQL

Neke Al-Si-Mg legue imaju dosa visoke vriM H G Q RV WM/Rli dédaak berilija
dodatno poisuje p W VW R U X bvia leQuERL&.V W

5.1.1.4. Leguma aluminifbakar

Bakarkao legirni elemenV PDQMXMH RWSRUQRYWWMEMD uieriaX NRUR]L

kod aluminij-cink legure, smaiuje opasnost od napetosne korofljé].

Legure aluminij-bakar su toginski R fstjive sa srednjerisokoP p Y UV VORGrRP
Su napovi &nim tempeaturama, maju srednju ili slabudarnu otpornost i dohbrrezljivost
Mogu podnijetiradne tenperature d@00 °C. Razvijene su mnoge leguseudjelom odt do 5
% bakra, R E L |3 QJD jtihLKwoli p Li@aDmagnezijaKorozijska postojaoVW LP MH QDMOR
PHYy X VYiRijdim@ kgurama.lmaju dobu kombinaciju viap Q Lvi§jsteva i rezljivosti
[1, 15, 16].

Legure owg tipa dabe su livljvost. PR G O Ra QudanjuprL VN U X ite D Q M X
potrebneto pQ R R G U HhiiikkQijelvamyatza izbjegavanje tog stanjePri skuiLYDQMX VX
W D N skiphtUpogrubljenjuzrna zbR J dakin seuglavnom dodaje magnezij (do @& i/ili
titanij (do 0,2%) [1, 16].

5.1.1.5. Leguraaluminij-silicij-bakar

Legura aluminisilicij-bakar je zgravo leguraAl-Si kojoj je dodan bakar zy
njegoog pPoYROMQRJ GMHORYDQMD e]REIQ R R @ WILKNEEHDNNRADK MY R
izravno X W M Hsmianjéhjeotparnaosti na karoziju i livljivosti, zbRJ SRYH Uu&apdkB XGM
na U D [s¥da [1].

Kod ovih legura pYUVWRUD logWs¥ dDCORVIID PR ESRROPMRAIXY DWVYW Y R U
a4 D U H@iMdhog ili umjentogdozrijevanja Ovom toplinskom obradonP R J Xjé pbstL U L
vrijednostikonvendonalne gD Q L FH U DRY £ @260 QUivhiy [1].

Ove lgure dREU X &L O D YRR vawdarkelld®il bbaBljivostRGYDMDQMHP pHV!
dugujudodatku titinja, kojim se pR V W tnézkhad ikrostrukturg[1].
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51.2. *QMHpPHQH OHJXUH

Osnona pdajela JQ MH p alninievih leguyra WHPHOML VH QD PRJX
precipitacijkog R p &ilianja i kemijskom sastavuOvakva se podjelamoaH REMKY D
RGMHGQRP NDR &aWRabliH6 dbjd ISIN prilkiza@eRosnovregV skupne legura s
mnogostrukimvarijantamal[1].

Tablica 6. PodjelaioQ RY QH ]Q Q MMHHN Nrifinij&vilDi€yxia[l]

Vrsta legure 1DpLQ RpYUVQ: Rm, N/mm?
1. Al-Mn
2. Al-Mg Deformirarjem 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 kojeR p Y U dladnvindefomiranem, zahtjeva se d¥ RO M QPUGPpY UV W
krutost uhladnom stanju, a uz to bbira korozijska postojanos¥likrostruktura Y H U bvihH
legura u pgtunosti 8 |asoM L RsEediopine 2Y D p L QdddhRd iEdu flog njihovoj
velikoj duktilnosti i korazijskoj postojanostiLegure V. Y LA L P Xn@gvidZi@ Rnju odi Q X
postojanostprema morskoj vali te pomorskoj atmosfe i stoga se koristeza bodsku
nadgradnu [1].

U zadnpj fazi hladnogoblikovanja R G U Hstiip@dnRigQ M H p bs@AKDVEH aHOMHQI
mehanipND V Y.RIdguMy 8eDobL p QR LV S Rakiod poGNUX y H QpRja  hladhag
XIJQMHPpHQMD LOL X R HedRt&akovihDeQuveXje daGsB MéEhd p NvDjstva
materijah kdi je proizveden na sye konapb Q H &lieR he@nogX Y LAEaH P Likdke D WL Q
PHNA&DQ MWPS SIRia[dlD U
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$NR VH WUDAL SRXRWMDEoBPMSIWHGQRVW LPDMX SUF
R pstljive legX UH 1 MLKRYne BivhQdewmm pibk, magnezij, silicij i bakar koji
stvaraju intermetalnspojeve aluminijemili P Higomo 2 psiXiH SUHF L&D FLMRP
je postipakza povH U D Q MRHI My st R @ 5 U H W K R G (hRegli@24tIR ke b YMUIQ X U H
podignuto precipitacipm Y HU H RIBGuiRDp YSUR \oghladignxXavlikovanjenil].
Ostali OHJLUQL HOHP Hz Wdju Wibjd@Y HSR BEROM& D Y b GudsthPa. R G U H { H
Krom pospM H doxeblgitacisk R Rgnui H  WdeWdi€p kao dodak za sitnije zrng dok
oloYR L EL]PXW S&BERDM.ADY DM X

Svalu serija aluminijevih leguréarakteriziralegirni elementngvHiHJ XGMHOD 71
legrni element ima velilutjecaj na svojstva nastale legure. Prva znamenka u oznaci definira o

kojem se legirnm elementu ili elementima raf].

U tablici 7 prikazanM H VXVWDY R]QDLpM M B QK D HIXXL ]D JQMHpPpHQMH

Tablica 7. Oznafvanje alunnijevihleguaza JQ M HBHQ M H

Oznaka serije Glavni legirni elemert
IxXxx bezlegirnih demerata
2XXX bakar(Cu)

3XXX mangan (Mn)

AXXX silicij (Si)

B5XXX magnezij (Mg)

BXXX magrezij (Mg) i silicij (Si)
TXXX cink (Zn)

8XXX Drugi elemanti

5.1.2.1. Legura abminj-mangan

Ovelegua V XGMHORP G Rt Qddndanvalimagtt XPMHUHQ Xi gobd VW R U X
otpornost prera koroziji. U sO b prisitnogi 83HOMH]D INVD/RR (pitb$t Widh@ana u
aluminiju je vrlo niska. Brzina hig HQ M D Q ahddQvo(hb & kvéfika d dio mangana
ostane"zarobljen"u zaV L U H Q RiMD&jhoR 8bracom u gnM Hp H Q R M XQésEiXpdiL L] O
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sastava FeMnAls NRML SR ERYOUWADB§ana zbog R p W Y D wdrBnjem
GLVSHU gsticdl@ LK p

8 V @« prisunodi bakra ili magnezija u mikrasukturi, legure aluminjmangan
osjdljive su navru U Hukotine[17].

5.1.2.2. Legura aluminijmagnezisilicij (antikorodal)

Ove legure su poznatpod nazivom "antikorodal’. Mogu se toplinski obradi
precipiW D F L M V ™ QéxnjiRgo¥abno viRN RPMHU HOHNW (b IY Q/HVaURIE OM L Y R
SUHFLSLWDFLMVNL RioananXsnje.Zbbg kogaRI&QpRmi@nd nalaze
prijenosu eleNWULPpQHIHQHUJLMH

Otporne su na korozijupogodne za zavarivanje, poliranj anodizaciju. Umjaim
dozrijevanjem konvencionaind UD QL FD U pdpfir@aD/pjetiQast 8d oko 240 Nmn?,
dok se prirodnim dozjgvanjem pov W IQ&HEVVER QU D Qlakfja 0ddRo 110 Nmn?.
VlapQD pYUVWRUD RYLK ONOKAID. PDQMD MH RG

5.1.2.3. Legura duminij-bakarmagnezijdural)

Legure izove skupiH SR]QDWH VX MR'durHi"$MmRdgu Qo My Rt st
JUDQLFH & MdgdvuedDNnné) Mok im konvendonalnagraniFD U D] YD ¥ HH® MG R
vrijednosti 290 Nmn?. Vrijednosti mehaQ Lilp Blojstava duralgponajprije ovise ovrsti i
udjelu legirnih elemenat a takoy H W rhehQ Lifm NVili toplinskim postupcima kojima se
SRVWLAaH rRikedstiiktiinQ RanjeKako bise postigD RSWLPD O Q Dip&hdstD QL p ND
durale se mora obraditi rasinm aDUHQMHP L G Qdridniestdiakdad R ¥ Hjé D
YULMHG QR ¥MWY pNGUVIWH JXKUD MH SUHFLSULW DWHM RPRURPpY UV
postighuto precipitacijiom Y H U ld oRoga dobivenog hladnim deformiranjem. tBps
PRJIJXUQRVW N RiP @&/hjQ mdéharitdma ako se legdi@dano hladno olikuje prije
ili nakondozijevaQMD @RhNIME BRYPXWL G Wi QRINP WBP S HIdD W XU L
dozrijevanje) ilinanekoj SRYLAHQRM W H P Sddadjpyanje)L|8]. XPMHW QR

Magnezij stvara imtmetalne spojeve te tmeRPRJX U DbrAvD. RpYUO@X UH

legure imajuumjerenu otpornosha koroziju zbog povei D @ URljela bakraTaj nedostatak
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otklanja sepostupkomkoji se zove platranje. Ratiranjeje postupakkoji seu ovan slup D M X
izvodi tijekomproil] YRGQMH OLPRYD ehj@hpE VRIRD D CRGEaAOMID LOL
na korozijuna \ejane limoY H L Gahe $rofiled, 8].

5.1.2.4. Legura aluminijcink-magneij

Ove lgXUH GDODMIDOGRVWLAX &RAAtB¥tRaduvalalaliisu za razliku d
njih otpornije na kemijske utpge. Pralstavijaju dobarkompromis gledajuti Lb Y VWIR (
korozijsku postojanost, a ujaeo im je zavarljivosf DGRYROMIDYDM X G D

5.1.2.5. Legura alumnij-cink-magneij-bakar (konstruktal)

Drug naziv za ove legre je"kondruktali". U ovim je legurama glavni legni element
cink s masenimudjelomdo 8% i GRGDWNRP PDOH NRG@ lphdoqobip&@a3tdQH]LMD
b Y UV Wdasdih legirnih elemenata B M p H giiddtam bakarOvim se legurama dodaje
NURP NRML SR\it&ddhtia RN MIUBABHE L S

Ovo su legure sa ngfLARP pY UV WRVYMR PuRimjgidn Yegurama U
precipitacijski opMnutom stanju srednjavrijedrost pYUVWR UH R&iaiHs5G RV H J
Visoku granicu UD]YODfG@RKICL pY UV W R ukjetdR \do¥rigaagem rakon
UDVWYRUQRJ aDnktQr¥NDR P2 WIWDM@ERMRsdstdf K PRRMMNGBRVWLUL pY U
do 676 N/mn? [1, §].

Glavni nedostiak je njhova sjetljivost na napesnu koroziy, no razvijen je niz
termomehaQ L p pbitipaka kojslua H ijEzino spri M H p D YOReQdge primjenjujise u
zrakoplovnoj irdustriji, pa ses ciliem pouzdane prijene n&on rasttR UQRJ aDUHQMD P
umjetno predodievaW L 7LPH V H jaSkenbivacia Harézifske otpornostip YUVWRUH L
ORPQH &L @D PR YW polbol W&D Warndst ReAsamoQ DSHWRVQRM  YHU L |
O M X aW H Q Méetiezije2anjaBmanjenje predispozieijza pojavu napetosne korozije se
provodi i istezanjem mierijala za konli UD Q X Y HOIRUWLBXFGMH aWR RPRJXUXM

zeostalihnapreanja[l, 8J.
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5.1.2.6. Aluminijeve legure s litijem

Krajem 70ih goGLQD SdidRrdaQR $ R p H BO-iM gbdifix se intenzno nastavio
razvoj aluminijevh legura slitjem. Najv Drdje su Al-Cu-Mg-Li i Al-Li-Cu-Mg. OptuH MH
SR]QDWR GD MH O pjaf HMI Q\DWIRIDN 4 s& Sidedatkom od svega 2 do 3
O LWL M Bmajuje\raR8@dd 106 u odnosu n&onvencionéne alumnijeve legurelmaju
10 YLAL PRG Xt kb 6s\givalvd Rrutost. P H K B-@dijvdtha VYRMVWYD VOLY

legurama iz lsupine konstruktala i durald, 8].

Legure s litjemsu toplinski Rystiljive. Maksimalna topljivost litija u kriglima
P Mardd@maje oko 6% na tempeaturi od oko 60C°C. U primjen su uglavnom legure do 4
% litija u sastavuU mikrostrukturi ovih legua, upostupku dozrijevanjd. ] O X p XbXin&/ H
b H V \Witerfmitahe faze AdLi. Ovi precipitati NRpH JLEDQMH Gk p@&@dapFLMD W
granicu ragl D p Hd Ig3D Nmn? [8].

Glavni nedostaci ovih lgura SUQHRWSRUQRVW QDSHWRM&®BIM NRUR]I
1D VPDQMHQ M ktlujg LdddotrvaRdy \dksppla@ciM D Y L a B) JiR Gratkdrdina
L]ORaHQR YV WmBdRatuki & HFQHYRE i W66I°C. PoraskrhkoV W L VW& @rbilprjem
dislokacija na A/L pHV W LoFleAilbra &wWaranjem iojjalnih pukdina. Osim toga,
nepovoljno je i prisstvo vodika zbog njegmg dfundiranja & granice zrnai ulaska u ékul L
eukektikum. 1z th surazloga razvijene metle rafinacijekojima sedjelomipQR SREROMAaDY
a L osi8].

Zbog reaktivnosti ltija, javljaju seodrHy HQ L S UKREIpeiaRja ovih legua. dl]

je smanjenje anizotropije, @ RaMjel davarljivosti i duktnosti i poveiDQMH iaJeOsDhY RV W

ove legue prvenstienonamijenje primjenu zrakoplovnoj industrij[1].
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5.2. Podjela prema kemijskom sasavu

1 D M YjiDeggighi elementi subakar (Cu),silicij (Si), magnezij(Mg), mangan (M i
cink (Zn). U manjojkolipLQL NDR @rinedseFQ HFON R 8uttni s5 UL H © NFe)]
titanj (Ti) te krom (Cp. Njihovom PHY XVREQRP N R PU tagdnk d0giR [Bgirnih
elememta NRML &\WRjH B/QSWa osnovne legureastapy kompleksnije legureTakve
leJXUH SupMSithi¢hge zna, pobolja DjiY Bstefjivost iomoJ X 1 X M X W R [SYOULINBIY X
U dodatnelegirne elementeubrajamo kobalt Co), srebo (Ag), kostar (Sn), bizmut (Bi),
nikal (Ni), vanadj (V), kadmij (Cd), éovo (Pb), litj (Li) i cirkonij (Zr). U vrlo maim
kolipLQDPD G RatEjHNA)Xbor BB) Qerilij (Be) i strangj (Sr) [1, 5, 8].

Svi nabrojani legirni elementj pri dovoljno visokim temperaturama potpun su
topljivi u rastaljenom aluminiju. Topljvost elemenata ograpiHQ D MHVXV DN O Ldihia PMHAaD (
prL ifmid neotopljeni elmenti stvamju viagite faze ili intermetalne spojeveTopljivost
legirnih elanenatau aluminiju, kao injihov udio te Y H O LdblikJ Easpdaljela intermetalnih

spojevaR G U difiziKdiha, proizvodna i kemijska svojstva leguid, 8].
MHKDQL pjshiz, RonvRjska postjancst i deformailnost zD M H G QuL $vivh

legurama, no kombinacije navedersvojstava znap DAd&yazlikuju od jednedo druge serije
legura, aovise 0 Q D p L Qedod®je RV D Gulegjibnih elemeata.

Utjecaj pogdnih legirnih elemenataa svgstva pojedinh aluminijevih leguraje sIL M H[G,H U L
17):
X Magnezij (Mg) £ SR Y H (pD ¥ D Wdhankzmom ladne deformacijei kristalima
m M H & D QuEitnjav2 zrno
X Mangan (Mn)tSR YW (pLY UVWR U X P HK D@dfgrimBRdie Kri3tBiGa)
meaDQFLPD
X Bakar Cu) tsmanjujeotpornostna korozijy duktinosti zavd) OMLYRVW SRYHUDY |
bY UMW RJH]ORRR RYMKMadL MV NSURHY U

x Silicij (Si) +]Q OrPoE R O MGEDWMDM L Y R MMKtilnof, Wx/phisRtiost
magnezijaRPRJXUDYD SUHFLSLWDFLMVNR RpYUVQXiUH
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X

X

Cink (Zn) + P R azdzvati napetosnuRUR]LMX SREROMAaADYD pYUVWRUX
SUHFLSLWDRELMVNR RpYUVQ

AH@NFE) +SRYHUDYD pYUVWRIinja WHKQLpNRJ DO

Krom (Cr) £S R Y H Gtpoynbst na nagiosnukoroziju

Nikal (Ni) #pobolM & pWIRVW QD SRYL ddtam® WHPSH

Titanij (Ti) xusitnjavazrno

Cirkonij (Zr) zkoristise za smanjgeveOLpLQH JUQD

Litij (Li) +]Q D p DSMRQYRI i D Y D, $matjujeRRIXXP RIXUXMH SUHFLSLWD
opYUWI X

Skandij (Sc)tkoristi se za smanjenje V@LpL QIS RY @ DD Y DXpfijgvaner

Olovo (Pb) ibizmu Bi) +S R E R O MiEa&ady aMsiahjempHV W LFD
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5.3. Podjela prema P R J X U QdpNhg¥kéobrade

Aluminijeve lkegure se ovisno o  puiQpinske obrade dijele na toplinski cdative i
toplinski neobradive. Osnovre toplinski obradive kao i neobradive legre aluminijas
pripaGDM X UKP P N L P ¥prilkddane\§uyuLidici 8i 9 [1].

Tablica 8. PadjelaimeK D Q L p N D tdpiriRKVINédlirgdviraluminijevih legura[17]
Serija

Tip Oznaka Re, N/mm? Rm, N/mm?
EN 573

1050A
1070 A
1000 Al 1100 20-140 50-180
1200
1080

3003
3004
3000 Al-Mn 50-220 120-300
3005

3105

5086 5083
5056 A 5456
5000 Al-Mg 5052 5005 30-320 110-380
5053 5754

5254 5182

.RG OHJXUD NRMH VH taplifskerR abtadtrh BlEWapnghaliifka svojsva
SRV W legibanjé magneLMHP PDQJDQRP VLQ1IZFLMHP LOL &HOMH]R
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Tablica9. Podjelaimeha. pND V'Y R MK dbradiviivaRiBidijew legura [17]
Serija

Tip Oznaka Re, N/mm? Rm, N/mm?
EN 573

Al-Cu 2011 2030
Al-Cu-Mg 2017 A 2618
2000 250500 360-530
2024

2219

6005 6060
6061
6082
6000 Al-Si-Mg 6081 140360 180-380
6106

6351

7020

Al-Zn-Mg 7021 230430 360-500
7039

7049 A 7175
7000
7075 7130
Al-Zn-Mg-Cu 7475 350720 440760
7010

7050

Toplinsk obradive alunmijeve legure s osnovnim legirnim elementima bakom,
magezijem, cinkomi silicjem pLQH R preciRivaeiskog op Yaiwanja aDUHQMHP QD
temSHUDW XU D45Di 85PCH yXU ] L Renje@t® grirodnim (na danoj temperaturi) ili
UPMHWQLP QD teBpevatudidih@doRrijevanjem SRV W LaplY Wai L 00 M H
REOLNRP RpSBRMM I HE NWiptdngsi mehanLpNLK VYRRV ®OBDWQHQ
deformacijom, pa jebog togaSUHFLSLWDRELMY DN Q VRH tRdIQIRY R YSHRIYD Q M H
PYWWWRUH L W Yiig@Regtta@ O R RIIH @Bl Q M H

Fakultet strojarstva brodogradnje 34



Mihaela Stubp D U =DY UaQL

6. Z$./-8y$K

IDNRQ a@&WR MH R Wfnpbupd proiridadme/amineRz i) LFH J& SRpH
je industrijska proizvodnjaprimjena aluminija
U odnosu na ostale metaleDOXPLQLM QKB predrostiRzNogs/8je niske
gusotUH NRUR]LM sti HMsGkR EeRR MDE H L W R/E9D, In@RoY khodteR G O M
elasW b4iiQ lijepog kgleda S RY U &e@bM glavim nedostatakje relatiY QR QLVND pYUVW
JERJ [sE]D LQA&HQ M Hriu UdieX¥n@r@LHP M R U tovitllikix p LV
Opumito MH QL V N Xalpnvinja/ mMRRIOO H SR ER O M alakas paoii vy L &HD RGH P
U D ]iB ldomiijevih legura VD GHVHWDN JODYQLK OHJLUQLK HO
kombinacijama. Punaluminijevihleguraima V @ridasta. Svealuminijeve legure ijele se
na toplinski RpYUVWLYH L WRSb@QENXUDHRRMHBV@LMH PRJXUOH
toplinskRP REUDGRP HKIDMHBHQAD FYRMVWYD ArfedXiakgakbkh, GRELW
magnezijen, a femm ili silicjem.
QUOR ]QDp nicein(@p ¥ H K RaxXaludinij i njegove legure je pYUVQXUH QD
hlachu deformaciju. 3 U H P DnuQpbdzvodnje aluminijeve lege se dijele na lijevane i
J Q M H AlQikiieve legire za gQ M H psd @oldigHsvojeplo a®@QcenW ULUD QHFGCXELpPpQH
kristalne grukture VN O R Q&iiaRjp NadW L p Q L P R E QulhlddhonbDsiaiMu P
ToplinsN L vRRtive aluminijeve legure s osnovnimlegirnim elemertima bakrom
PDJQHJLMHP FLQNRP L VOLFLMHP pL QaHLYRD/@RDYXV GXHFLS
mehaizmom precipitacije ostarujese kioz postupakastvoU Q Ruknfa i dozrijeanja.Ovim
PHKDQL]PRP RpYUVQXUHD BRINHG @ RW M HSERG MeD Chlagidin K

deformacijom

NavedenmehantPL RY®QXUD QHULMHW Mir RéibiheRijanavkakel biX U D]
se podVLIJODLBEDPYVYLMHRB®RQH YXW H YR MW¥HsEIhX Wjeh D Q F leBDsep
dodatno R p &dvaju hladnom deformacijondoksemHKDQL]DP SUHFLSWWDX¥LIMV N

ponekadkoristi u kombhaciji sa hladnim oblikovanjem prije dozrijevanja

lako je visoka cijaa proizvodnje aluminijaaluminijevih leguraosnovna zareka njhove

M R & pémjend upotreba aluminijevih legura deojbeno je opravdara.
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