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SAZETAK

U zavr$snom radu provedena je usporedba mikrostrukture i mehanickih svojstava cetiriju
ekstrudiranih aluminijevih legura s magnezijem i silicijem, iz serije 6000. Navedene legure
imaju vrlo slican kemijski sastav, a pojedina¢ni maseni udjeli magnezija i silicija su ispod 1%.
Mikrostrukture svih legura sastoje se uglavnom od kristala mjesanaca te sitnin homogeno
rasporedenih precipitata intermetalne faze Mg2Si. Legure koje su sporije hladene imaju Vvisi

volumni udio i homogeniji raspored precipitata.

Vrijednosti mikrotvrdoce analiziranih legura su u rasponu od 60 HVO0,2 do 76 HVO0,2, a vise
vrijednosti izmjerene su kod sporije hladenih legura. Vrijednosti makrotvrdoce kre¢u se od 73
HB do 95 HB, a vise vrijednosti izmjerene su kod brze hladenih legura.

Vise vrijednosti granice razvlaCenja i vise vrijednosti vla¢ne CvrstoCe te nize vrijednosti
istezljivosti izmjerene su kod legura koje su brze hladene. Vrijednosti granice razvlacenja su u
rasponu od 192 do 245 N/mm?, vrijednosti vlaéne &vrstoce su od 214 do 260 N/mm? a
istezljivosti od 5,4 do 7,6 %.

Rasipanja rezultata svih provedenih ispitivanja su vrlo mala.

Kljuéne rijeci: aluminijeve legure, ekstruzija, mikrostruktura, mehanic¢ka svojstva
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SUMMARY

This project compares the microstructure and mechanical properties of four extruded
aluminium alloys with magnesium and silicon, from the 6000 series. These alloys have similar
chemical compositions and the individual mass fractions of magnesium and silicon are less than
1%.

The microstructure of all alloys consists mainly of mongrel crystals and small homogeneously
distributed precipitates of the intermetallic phase Mg2Si. Slower cooled alloys show a higher
volume fraction and a more homogeneous distribution of precipitates.

The microhardness of the alloys investigated ranged from 60 HV0.2 to 76 HV0.2 with higher
values measured for slower-cooled alloys. The values for macro hardness ranged from 73 HB
to 95 HB, with higher values measured for faster cooled alloys.

Higher values of yield strength and higher values of tensile strength and lower values of
elongation were measured for alloys that were cooled faster. Yield strength values ranged from
192 to 245 N/mm?, tensile strength values ranged from 214 to 260 N/mm? and elongation values
ranged from 5.4 to 7.6 %.

The discrepancies between the results of all the tests carried out are very small.

Key words: aluminium alloys, extrusion, microstructure, mechanical properties

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Iva Cavar Zavrs$ni rad

1. UVOD

Aluminij pripada skupini lakih obojenih metala. Zbog svojih povoljnih svojstava cesto se koristi
kao inZenjerski materijal. Kao najvaznija svojstva aluminija isticu se: niska gustoca, dobra
obradivost, Siroki raspon fizikalnih i mehani¢kih svojstava, recikli¢nost i korozijska postojanost
Nelegirani aluminij uglavnom se koristi zbog dobre korozijske postojanosti, lijepog izgleda i
niske gustoce. Za izvrsnu otpornost na atmosfersku koroziju zasluzan je gusti nepropusni
oksidni sloj na povr$ini metala. Aluminij nije otporan na tvari koje razaraju oksidni film, kao
Sto su luzine i sl. Zbog svoje kubi¢ne plosno centrirane reSetke (FCC) aluminij i njegove legure

su izvrsno oblikovljivi deformiranjem u toplom i hladnom stanju, valjanjem i preSanjem.

Budu¢i da je nelegirani aluminij relativno mekan i ima nisku ¢vrstoéu, za inZenjersku primjenu
vaznije su aluminijeve legure. Legirni elementi kao i necistoce, pojedinacno i u sinergiji s
drugima, mijenjaju svojstva i karakteristike ¢istog metala. Glavni cilj legiranja je poboljSavanje
mehanickih svojstava, posebno ¢vrstoée, tvrdoce i duktilnosti. Postoje dva nacina oc¢vrsnuca
aluminijevih legura, a to su deformiranje u hladnom stanju i precipitacijsko o¢vrsnuc¢e. Kod
precipitacijski o¢vrstivih aluminijevih legura osnovni legirani elementi su magnezij, silicij,
bakar i cink. Precipitacijskim o¢vrsnu¢em povisuje se ¢vrstoca i tvrdoéa prethodno gnjecenih
legura.

Zbog velikog utroska energije prilikom proizvodnje primarnog aluminija, nastoji se u §to vecoj
mijeri iskoristiti materijal koji je prethodno bio u uporabi. Pretaljivanjem otpadnog materijala
kao Sto su ostatci od primarne proizvodnje, strugotina od obrade i sli¢no, dobiva se sekundarni
aluminij.

Aluminij i njegove legure imaju siroko podrucje primjene, pa se tako koriste u gradevinarstvu,
prehrambenoj industriji, transportu, bijeloj tehnici, za izradu ambalaze i sl. Naj¢e$¢a primjena
sekundarnog aluminija je za izradu odljevaka, a rjede se koristi kada se od materijala zahtijevaju
dobra korozijska postojanost i elektri¢na vodljivost.[1,2]

Al-Mg-Si legure pripadaju skupini precipitacijski ocvrstivih legura, te zbog svojih mehanickih
i ekonomskih karakteristika ubrajaju u najceS¢e primjenjivane aluminijeve legure za
ekstrudiranje. Postupkom ekstruzije ovih aluminijevih legura moguce je dobiti visSenamjenske,
visokokvalitetne industrijske proizvode kao §to su profili raznih namjena, solarni paneli,

dijelovi automobila, rasvjetni stupovi itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINILJ

Aluminij je metal koji je poslije kisika i silicija najrasprostranjeniji element u Zemljinoj kori,
gdje ga ima oko 8%. Srebreno-bijele je boje i pripada skupini lakih metala zbog svoje niske
gustoce. Aluminij se u prirodi ne nalazi kao metal, ve¢ kao oksid pomijesan s oksidima Zeljeza,
vanadija, kisika, titanija itd. Ideje o mogucnosti izoliranja elementa aluminija pocele su se
javljati pocetkom 19. stoljeca. Otkri¢e aluminija se pripisuje Humphreyu Davyu. On je poceo
koristiti naziv aluminij 1809. godine. Elektrolizom rastaljenog aluminija dobio je leguru
aluminija i zeljeza pri ¢emu je koristio zeljeznu katodu. Godine 1827. njemacki kemicar
Friedrich Wohler uspio je dobiti vrlo ¢ist metal bez znacajnijeg udjela primjesa. Tek tada su
odredena svojstva Cistog aluminija, a medu njima posebice je bila zanimljiva niska gusto¢a koja
je najvise utjecala na Siru primjenu aluminija. Danas je aluminij nakon ¢elika najprimjenjivaniji

metal na svijetu, iako je u upotrebi tek nesto vise od jednog stoljeca. [3-5]

2.1. Proizvodnja aluminija
Proizvodnja aluminija temelji se na dobivanju cistog aluminijevog oksida ili glinice te

naknadnim postupkom elektrolize rastaljene glinice ¢ime se dobije primarni aluminij.[6]
Za dobivanje glinice, odnosno aluminija, potrebna je prirodna sirovina koja zadovoljava
sljedece uvjete:
a) visok sadrzaj aluminijevog oksida kemijske formule Al,0; koji omogucuje preradu
sirovine po prihvatljivoj cijeni
b) aluminijev oksid mora biti prisutan u obliku u kojem je moguca prerada glinice po
prihvatljivoj cijeni

C) nalazista prirodne sirovine trebaju biti dovoljno velika.

S obzirom na navedeno, aluminijske rude poredane po ovim zahtjevima su: boksiti, nefelini,

aluniti, gline i kaolini.

2.1.1. Boksit

Boksit je najvaznija ruda aluminija iz koje danas potjece gotovo cijela svjetska proizvodnja
glinice i aluminija. Boksit je slozena sirovina ¢iji se kemijski sastav sastoji od vise
komponenata. Boksiti gotovo uvijek sadrze organske supstance te odredene koli¢ine sumpora.
Osnovni minerali u sastavu boksita su minerali aluminija, silicija, zeljeza, kalcija, titanija i

magnezija. Osim osnovnih minerala, boksit u malim koli¢inama sadrzi i minerale drugih
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elemenata poput natrija, kalija, fosfora, vanadija, bakra, mangana i drugih. Fizikalna svojstva
boksita ovise upravo 0 njegovom mineraloSkom sastavu. Tvrdoca boksita ovisi o obliku u
kojem se nalazi aluminijev oksid i dosta je sli¢na tvrdo¢i osnovnog minerala.

Kvaliteta boksita za proizvodnju glinice odreduje se udjelom aluminijevog oksida (Al,03) i
silicijevog dioksida (Si0,). Sto je udio Al,05 veéi, a udio SiO, manji, boksit je kvalitetniji i
obrnuto. Aluminij je u boksitu prisutan u obliku aluminijskih hidroksidnih minerala: gibsita,

bemita i dijaspora, slika 1.
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Slika 1. Sastav boksita[7]

2.1.2. Postupci za proizvodnju glinice

S obzirom na znafaj aluminija, prisustvo razli¢itth oblika aluminijevih sirovina i
viSekomponentni sadrZaj u njima, rezultirali su postojanjem veéeg broja razvijenih postupaka
za proizvodnju glinice. Ipak danas je u industrijskoj primjeni manji broj tih postupaka.

U industrijske ili poluindustrijske razvijene postupke za proizvodnju glinice ubrajamo:

1. Bazni (alkalni) postupci
a) hidrometalurski Bayerov postupak
b) suhi ili sinter postupak
2. Kombinirani postupci
3. Kiseli postupci
4. Elektrokemijski postupci
Bazni postupci imaju najveci znacaj i najsiru primjenu za industrijsku proizvodnju dobivanja
glinice. Cak 95% cijeloukupne koli¢ine glinice u svijetu proizvedeno je baznim postupcima.
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Osnova baznih postupaka predstavlja tretiranje polazne sirovine boksita natrijevim bazama
(NaOH ili Na,CO05) s ciljem prevodenja aluminija iz aluminijevog oksida u natrijev aluminat.
Zatim se aluminatna otopina odvaja od crvenog mulja i dolazi do njezinog razlaganja uz
izdvajanje aluminijevog hidroksida i regeneraciju natrijevog hidroksida. Zatim se aluminijev
hidroksid prevodi u bezvodnu glinicu, dok se otopina s bazom koja se regenerirala vraéa u
proces. Postoji nekoliko razlika izmedu Bayerovog i sinter postupka, a kao glavna istice se
nacin prevodenja aluminijevog oksida iz polazne sirovine u aluminatnu otopinu. Kombinirani
postupci predstavljaju kombinaciju Bayerovog i sinter postupka. Njihov cilj je prerada
niskokvalitetnih boksita i smanjenje potro$nje baze.

Pri Kiselim postupcima sirovina se izluzuje otopinama mineralnih Kkiselina tijekom kojih se
glinica prevodi u otopinu soli odgovarajuce kiseline. Nakon proc¢is¢avanja otopine provodi se
postupak taloZenja odgovarajuce soli. Toplinskim razlaganjem odgovarajuce soli omogucuje Se
dobivanje bezvodne glinice i regeneracija kiselina.

Elektrokemijski postupci ili postupci redukcijskog taljenja temelje se na taljenju sirovine
zajedno s ugljenom. Pri tome se drugi metali reduciraju do elementarnog oblika, a aluminijev
oksid se prevodi u tekucu glinicu. [8]

2.1.3. Bayerov postupak za proizvodnju glinice

Hidrometalurski Bayerov postupak danas je osnovni i dominiraju¢i postupak za proizvodnju
glinice. Njegovom primjenom proizvodi se 90% glinice u svijetu. Bayerov postupak je
relativno jednostavan, ima najvisu ekonomicnost i osigurava proizvodnju glinice visoke
kvalitete. Razradio ga je kemicar Carl Josef Bayer, po kome je i dobio ime. Bayerov postupak
moze Se podijeliti u Cetiri koraka, a to su:

1. Proces raS€injavanja — u ovom koraku ruda boksita se drobi, melje i zagrijava s
natrijevim hidroksidom na temperaturama od 150°C do 250°C. Rascinjavanje se
provodi u autoklavama i traje nekoliko sati (oko 8 sati). Uvjeti unutar autoklava su
postavljeni u skladu sa svojstvima boksita.

2. Proces filtracije ili razdvajanja — u ovom koraku dolazi do uklanjanja necisto¢a. Od svih
komponenata prisutnih u boksitu, otapaju se jedino glinica i silicij. Cvrste tvari koje
nisu otopljene taloze se na dnu stvarajuci crveni mulj. On se s dna odvodi u niz posuda
za ispiranje gdje se visestruko ispire vodom od zaostale natrijeve luzine i nakon toga se
deponira na odlagaliste.

3. Proces talozenja — u ovom koraku otopina se hladi u izmjenjivac¢ima topline pri cemu
se istovremeno zagrijava povratna otopina prije uparavanja. Nakon toga se razrjeduje s
vodom iz faze ispiranja crvenog mulja i zatim Salje na razlaganje s ciljem dobivanja
krutog aluminijevog hidroksida. Prije razlaganja otopina se mijesa s AI(OH);, Cije
Cestice sluze kao klice za kristalizaciju i na toj osnovi ubrzavaju proces. Razlaganje se
izvodi laganim mijeSanjem 1 hladenjem otopine.

4. Proces kalcinacije — zavrsna faza u tehnologiji proizvodnje glinice po Bayerovom
postupku, ali i po bilo kojem drugom postupku za proizvodnju glinice. Proces
kalcinacije aluminijevog hidroksida provodi se na poviSenim temperaturama u cilju
dobivanja nehigroskopnog oksida aluminija koji je pogodan za elektrolitiCko dobivanje
aluminija.[9,10]

Slika 2 prikazuje shemu Bayerovog postupka za proizvodnju glinice.
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Slika 2. Shematski prikaz Bayerovog postupka [8]

2.1.4. Elektroliticka redukcija glinice

Zavr$ni postupak dobivanja metalnog aluminija je elektroliticka redukcija glinice, odnosno
aluminijevog oksida u kriolitu Nas;AlF,. Elektroliza se provodi na 950 °C zbog kriolita koji
snizava temperaturu taljenja glinice. Postupak se naziva elektroliza u rastaljenom stanju ili
elektroliza u talini, te se provodi na katodama koje su uglavnom od ugljena. Jakost struje
prilikom postupka elektrolize je 150000 A , a napon iznosi 5 V. Na katodi se izlucuje aluminij
koji pada na dno kupke, a uglji¢ni dioksid se izlu¢uje na anodi. Aluminij je kriolitom zaSti¢en
od oksidacije. Dobiveni aluminij potrebno je drzati na visokim temperaturama u trajanju od
nekoliko sati da bi iz njega nestali elementi kao $to su cink, titanij, bakar i silicij. Elektricnom
rafinacijom postize se najveca Cisto¢a od 99,999%.[8,11]

Na slici 3 je shematski prikazan postupak elektrolize aluminija.

ugljena anoda
ugljena katoda

Al,0 + Na AlF, + CaF,

elektricni izvor
i

aluminijska talina Celicni spremnik

Slika 3. Elektroliza aluminija[11]
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2.2. Opéa svojstva aluminija

Tehnicki aluminij je duktilan, mekan, otporan na koroziju, dobar je vodic topline i elektriciteta.
Ima povoljan omjer C¢vrstoce i gustoce tj. Vvisoku specificnu ¢vrsto¢u. Precipitacijskim
o¢vrséivanjem i legiranjem moguce je postici specifiénu ¢vrstocu aluminijskih legura kao i kod
mnogih ¢elika. Aluminij ima i najpovoljniji omjer elektri¢ne vodljivosti i gustoce. Zbog toga je
izvrstan materijal za prijenos elektriéne energije. S obzirom na jako dobru kombinaciju
povoljnih svojstava kao §to su ¢vrstoca, niska gusto¢a, moguénost recikliranja i jednostavno
oblikovanje, aluminij ima sve znacajniju primjenu u nasim zivotima.

U tablici 1 prikazana su svojstva aluminija.

Tablica 1. Svojstva aluminija[12]

Atomski broj 13
Atomska masa, g/mol 26,98
Valencija 3
Tip kristalne resetke FCC
Taliste, °C 660,2
Vreliste, °C 2480
Specifi¢na toplina, J/kg °C 920
Toplinska vodljivost, W/m® C 240
Koeficijent linearne ekspanzije, 1/°C 23,5x10°®
Elektri¢na otpornost pri 20 °C, Q m 26,9%107°
Gustoca, kg/m® 2700
Modul elasti¢nosti, N/mm? 70000
Poissonov koeficijent 0,34

2.2.1. Gustoc¢a aluminija

Aluminij ima znacajno nizu gusto¢u od celika 1 bakra, Sto ga ¢ini jednim od najlaksSih
komercijalno dostupnih materijala. Gusto¢a mu iznosi oko 2700 kg/m?3, sto je gotovo tri puta
manje od gustocée Celika. Ovo svojstvo ga ¢ini vaznim konstrukcijskim materijalom pomocu
kojeg mu je povecana nosivost. Takoder vrlo vaznu primjenu ima u transportnoj industriji gdje,
zbog niske gustoce, pridonosi snizenju mase vozila i smanjenoj potrosnji energije, slika 4.

Slika 4. Primjena aluminija u transportu[13]
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2.2.2. Cvrstoca

Tehnicki aluminij ima relativno nisku vla¢nu évrstocu koja iznosi oko 40 MPa i konvencionalnu
granicu razvlacenja oko 10 MPa. Ovako niska vlacna ¢vrstoca nije prikladna za veéinu
tehnic¢kih primjena, stoga se koriste razlicite metode kojima se nastoji povisiti. O¢vrs¢ivanje
aluminija postiZe se legiranjem i hladnom deformacijom, a neke aluminijeve legure mogu se
ocvrsnuti precipitacijskim oc¢vr§¢ivanjem. Dodavanjem legiraju¢ih elemenata poput mangana,
silicija, bakra i magnezija, ¢vrsto¢a aluminija moze Se znacajno povecati. Prirast vlacne
¢vrstoce ostvaren hladnom deformacijom to je veéi §to je niza temperatura deformacije, a vazno
je napomenuti da zilavost materijala pritom ostaje nepromijenjena To predstavlja jo§ jednu

prednost u odnosu na Celike, s obzirom da ¢elik postaje krhak na niskim temperaturama.

2.2.3. Otpornost na koroziju

lako aluminij ne pripada skupini plemenitih metala, on ima visoku otpornost na koroziju.
Posebno je otporan na korozivni utjecaj tvari kao §to su duSi¢na kiselina, voda, morska
atmosfera, razli¢ita organska otapala i Sl. Manje je otporan na luzine i mineralne kiseline.
Na povrsini aluminija dolazi do stvaranja oksidnog sloja koji je tanak i $titi metal od daljnjeg
razaranja. Upravo ovaj oksidni sloj ima izvrsnu otpornost na koroziju, te omogucuje smanjenje
troskova odrzavanja i pruza dobru zastitu u okruzenjima gdje je prisutan agresivni medij.

Na slici 5 prikazan je jedan od primjera primjene aluminija u korozivnim uvjetima.

Slika 5. Oplata trupa broda izradena od aluminija[14]
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2.2.4. Elektricna i toplinska vodljivost aluminija

Aluminij vrlo dobro provodi elektri¢nu energiju te uz bakar predstavlja najées¢e koristen
materijal za elektri¢ne vodice. S obzirom na to da je aluminij otprilike tri puta laksi od bakra,
on moze provesti dvostruko vise elektri¢ne energije u usporedbi s bakrom iste teZine. Stoga se
vodi¢i od aluminija koriste tamo gdje je nuzno smanjiti masu provodnika. Aluminij je vazan
materijal i za primjenu na mjestima gdje dolazi do promjene temperature, odnosno znacajnijeg
hladenja i grijanja. Zbog ovih svojstava aluminij se primjenjuje za velike vodi¢e za struju,

kablove za uzemljenje, solarne panele i vjetrenjace, slike 6 i 7.

,imi_illl,lllll,_
"

T *”
widirin
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Slika 7. Primjena aluminija za solarne panele i vjetrenjace[15]

2.2.5. Strojna obradljivost

Od svih metala aluminij se najlakse strojno obraduje. Primjeren je za brojne postupke strojne
obrade kao §to su busenje, rezanje, glodanje, valjanje, savijanje i sl. Za jednostavno oblikovanje
u hladnom i toplom stanju te kovanje, valjanje i ispresavanje zasluzna je plos$no centrirana

kubi¢na resetka (FCC) koja se sastoji od veceg broja kliznih ravnina. Jednostavna strojna
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obrada aluminija doprinosi poboljsanju vaznih eksploatacijskih svojstava poput dobivanja

.....

poboljsana geometrijska svojstva presjeka i sl.

2.2.6. Reflektivnost

Reflektivnost predstavlja jos jedno vazno svojstvo aluminija. Aluminij je idealan materijal za
izradu rasvjetnih tijela upravo zbog toga $to dobro reflektira svijetlost i toplinu, slika 8. Ova
svojstvo mu takoder omogucuje primjenu kao izolacijski materijal za zastitu od suncevih zraka.
Tehnicki aluminij ima sposobnost reflektiranja oko 90% svijetlost UV i infracrvenog zracenja,

dok aluminijski lim reflektira od 75% do 80% suncevih zraka.

Slika 8. Reflektivnost aluminija [16]

2.2.7. Recikliranje

Recikliranje aluminija je u kontinuiranom razvoju, kako zbog ustede energije tako i iz
ekonomskih razloga. Ponovnim taljenjem aluminija utro$i se samo 5% energije koja je potrebna
za izdvajanje primarnog metala iz rude. Visegodisnja iskustva pokazala su da aluminijski otpad
ima vecu trziSnu vrijednost od ¢eli¢nog otpada. Aluminij se moze neprestano reciklirati bez
gubitka svojih svojstava. Posljednjih nekoliko desetljeca dolazi do znacajnije potro$nje
recikliranog metala i trenutno udio recikliranog aluminija u ukupnoj proizvodnji iznosi preko
30%. [4,8,12]
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Slika 9 prikazuje aluminij koji je namijenjen za recikliranje.

Iva Cavar

Slika 9. Aluminij namijenjen za recikliranje
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3. ALUMINIJEVE LEGURE

Mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva aluminijevih legura ovise o kemijskom sastavu i
mikrostrukturi. Dodavanjem legiranih elemenata u Cisti aluminij uvelike se poboljSavaju
njegova osnovna svojstva, a samim time prosiruje se i njegovo podrucje primjene. 1z tog razloga
aluminij koji se danas najce$¢e primjenjuje legiran je s jednim ili viSe elemenata. Glavni
legirani elementi koji se primjenjuju kod legiranja aluminija su bakar, mangan, silicij, magnezij
I cink. Ostali elementi poput kroma, cirkonija i vanadija dodaju se u manjim koli¢inama, kako
bi poboljsala neka posebna svojstva. Udio svih legiranih elemenata u leguri aluminija je manji
od 10%. Osim legiranih elemenata u aluminiju se nalaze neéistoce, no njihov udio u sastavu je

vrlo malen. Obi¢no je manji od 0,15%.[17]

3.1. Podjela aluminijevih legura

Legure aluminija mogu se klasificirati u skupine prema tri osnovna kriterija:
- prema nacinu proizvodnje (tehnoloskoj preradi)
- prema kemijskom sastavu

- prema mogucnosti toplinske obrade.

3.1.1. Podjela prema tehnoloskoj preradi

S obzirom na ovu Klasifikaciju razlikujemo: lijevane i gnjecene legure aluminija.
Lijevane legure dijele se s obzirom na vrstu glavnog legiranog elementa u 3 skupne:
- legure aluminija sa silicijem (Al-Si)
- legure aluminija s magnezijem (Al-Mg)
- legure aluminija s bakrom (Al-Cu).

Navedene aluminijske legure moguce je jednostavno lijevati na sva tri osnovna nacina - U
kokilama, pijesku i tlaénim postupkom. Svakim od navedenih postupaka mogu se dobiti vrlo

kvalitetni odlijevci.

Postoji razlika izmedu lijevanih legura aluminija dobivenog postupkom elektrolize i
recikliranog sekundarnog aluminija. Uz manji utroSak energije lijevanjem je moguce postici
dovoljno funkcionalne oblike za razne namjene. Najveca primjena lijevanih aluminijskih legura

ostvaruje se svakako u automobilskoj industriji, posebno u proizvodnji dijelova motora.[2,4]
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Legure aluminija sa silicijem jednostavne su za lijevanje zbog niske eutektoidne temperature
koja iznosi 575 °C. Vecina aluminijevih legura za lijevanje pripada ovoj skupini legura.

Legure aluminija s magnezijem se ¢esto primjenjuju, medutim zbog visokog udjela magnezija
ove legure je nesSto teze lijevati od ostalih. Imaju izvrsnu otpornost na koroziju i Cesto se
primjenjuju u uvjetima morske atmosfere. Zbog ovog svojstva koriste se za izradu brodskih

dijelova.

Legure aluminija s bakrom mogu se precipitacijski o¢vrsnuti. Imaju nisku otpornost na
koroziju, a njihova svojstva uvelike ovise o parametrima toplinske obrade. Prije izlaganja zraku
ili u bilo kojem agresivnom mediju potrebno ih je prevuci zastitnim slojem.[4]

U tablici 2 prikazana su osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura.

Tablica 2. Svojstva lijevanih aluminijevih legura[18]

Mehanicka Livljivost Rezljivost Otngﬂﬂst Tip Predstavnik
otpornost kereziju legure
mala srednja dobra vrlo dobra  Al-Mg AlMg3, AlMg5
Al-Si-Mg  AlSi10Mg, AlSi7Mgl
(Mg omogucuje
toplinsko o¢vrsnuce)
mala vrlo dobra  slaba dobra Al-Si AlSi12
Al-Si-Cu  AlSi5Cul, AlSi6Cu2
(Si negativno utjece na
rezljivost, Cu omogucuje
smanjenje Si,
ali pogorsava otpornost
na koroziju)
osrednja* slaba dobra vrlo slaba  Al-Cu AlCud4MgTi

(T11 Mg usitnjuju zrno)

*uz toplinsku obradu
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Gnjecene legure podijeljene su kako je prikazano u tablici 3. Podjela se temelji na kemijskom

sastavu i sposobnosti precipitacijskog o¢vrsnuca.

Tablica 3. Podjela i osnovne znacajke gnjec¢enih aluminijevih legura[18]

Vrsta legure Nacdin ocvrsnuéa Vlaéna évrstoca
N/mm?

Al-Mn

Al-Mg deformiranjem u hladnom 200...350

Al-Mg-Mn stanju

Al-Mg-Si ~330

Al-Cu-Mg ~450

Al-Zn-Mg precipitacijom ~400

Al-Zn-Mg-Cu ~550

Al-Li-Cu-Mg ~500

Legure o¢vrsnute hladnim deformiranjem ¢esto imaju mikrostrukturu sastavljenu samo od
potpuno ¢vrste otopine, koja im osigurava bolju korozijsku postojanost i visoku duktilnost.
Dodatni zahtjevi na legure koje o¢vr§¢uju hladnim deformiranjem su dovoljna ¢vrstoca i Krutost
u hladnom stanju. Temeljni nedostatak ovih aluminijevih legura je to $to se mehanicka svojstva
materijala nakon dobivenog kona¢nog proizvoda ne mogu viSe promijeniti, osim postupkom
Zarenja.

Za razliku od legura o¢vrsnutih hladnim deformiranjem, precipitacijski ocvrsnute legure imaju
prednost kada je potreban zahtjev povoljnog omjera ¢vrstoce i gusto¢e. Osnovni postupak za
povecanje tvrdoce i Cvrstoce gnjeCenih legura je upravo precipitacijsko o¢vrsnuce kojim je
moguce posti¢i veée o¢vrsnuce od onog hladnim deformiranjem.

Al-Mg-Si legure imaju relativno nisku vla¢nu évrsto¢u. Imaju dobru otpornost na koroziju, te
su pogodne za zavarivanje i anodizaciju. Najces¢u se primjenjuju kao vodi¢i za prijenos
elektri¢ne energije.

Al-Cu-Mg legure imaju slabiju otpornost na koroziju od prethodne skupine zbog veceg udjela
bakra. Taj se nedostatak nastoji otkloniti platiranjem presanih profila ili valjanih limova. Od

njih se najc¢esce izraduju razliciti profili i limovi.
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Al-Zn-Mg legure su otpornije na kemijske utjecaje od Al-Cu-Mg legura, ali ne dostizu njihovu
¢vrstocu. Zavarljivost im je relativno dobra. Primjenjuju se za proizvode kod kojih se trazi

povoljan kompromis izmedu ¢vrstoce 1 korozijske postojanosti.

Al-Zn-Mg-Cu legure imaju najvecu ¢vrstoé¢u medu svim aluminijevim legurama. Osjetljive su
na napetosnu koroziju koja se moze sprijeCiti razli¢itim termomehanickim postupcima.
Primjenjuju se ponajvise u zrakoplovnoj industriji.

Al-Li-Cu-Mg legure imaju brojne prednosti u odnosu na konvencionalne aluminijeve legure.
Niska gustoca, ve¢i modul elasti¢nosti i dobra mehanicka te proizvodna svojstva samo su neke
od njihovih prednosti. Zbog reaktivnosti litija ove legure imaju poteskoc¢a prilikom lijevanja.
Najcesce se primjenjuju u zrakoplovnoj industriji.[18]

U tablici 4 prikazan je brojcani sustav oznacavanja osnovnih skupina gnjec¢enih aluminijevih
legura. Na prvom mjestu u oznaci nalazi se broj koji oznac¢ava aluminij (1) ili glavni legirni
element (2-8).

Tablica 4. Sustav ozna¢avanja gnjecenih Al legura[3]

IXXX Cisti aluminij (bez legiranih elemenata)
2XXX Bakar (Cu)

3XXX Mangan (Mn)

AXXX Silicij (Si)

5XXX Magnezij (Mg)

BXXX Magnezij (Mg) i silicij (Si)

TXXX Cink (Zn)

8XXX Drugi elementi

3.1.2. Podjela prema kemijskom sastavu

Kompleksnije aluminijeve legure nastaju medusobnom kombinacijom osnovnih legiranih
elemenata (Cu, Mg, Si, Zn i Mn) koji zajedno s drugim elementima pobolj$avaju svojstva
osnovnih legura. lako su svi legirani elementi potpuno topljivi u rastaljenom aluminiju pri
visokim temperaturama, njihova topljivost u kristalima mjeSancima je ograni¢ena. Oni elementi

koji nisu otopljeni stvaraju nove faze ili intermetalne spojeve. Svojstva aluminijevih legura
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odredena su udjelom, veli¢inom i raspodjelom intermetalnih spojeva, te topivoscu legiranih

elemenata u kristalu mjeSancu.

U tablici 5 prikazan je utjecaj legiranih elemenata na odredena svojstva aluminija.

Tablica 5. Utjecaj legiranih elemenata na svojstva aluminija[19]

Bakar Mangan Silicij Magnezij Cink
Mehanicka svojstva ™ T T 7 ™
Otpornost na koroziju ) T - T -
Elektri¢na vodljivost 7 W } i) —
Zavarivanje Tl T - T !
Hladna deformacija l T l l i
Podobnost za obradu povrsine } i) } T —

3.1.3. Podjela prema mogucnosti toplinske obrade

S metalur§kog pogleda legure aluminija podijeljene su u dvije grupe:
- toplinski neobradive
- toplinski obradive

Toplinski neobradive legure imaju ve¢u mehanic¢ku otpornost i tvrdoéu, ali im je duktilnost
slabija nego kod toplinski obradivih legura. Mehanicka svojstva im ovise o Vvrsti legiranog
elementa. U ovu skupinu legura ubrajamo serije 1000, 3000, 5000 i 8000. Legirani elementi su
mangan, magnezij, zeljezo i silicij uz dodatke bakra i kroma. Imaju raspon vla¢ne ¢vrsto¢e od
50 N/mm? do 190 N/mm?.[4]

Toplinski obradive aluminijeve legure legirane su bakrom, cinkom, silicijem i magnezijem.
Mehanicka svojstva im ovise o procesu toplinske obrade koja se sastoji od Zzarenja na
temperaturama izmedu 450°C i 550°C, brzog hladenja i dozrijevanja. U toplinski obradive
legure ubrajamo legure serije 2000, 6000 i 7000.
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3.2. Legure serije 6000
Legure serije 6000 sadrze silicij i magnezij kao glavne legirne elemente. Pripadaju toplinski

oc¢vrstljivim legurama, a osim toga imaju i vrlo dobru korozijsku postojanost u atmosferskim
uvjetima. lzvrsne su za obradu ekstrudiranjem i gnjeCenjem, a od njih se mogu izraditi
kompleksni oblici. U ekstrudiranom stanju nemaju znacajna mehanicka svojstva, ali se
toplinskom obradom postize poboljsanje tvrdoce i ¢vrsto¢e. Dodatne prednosti legura serije
6000 jesu povoljna zavarljivost, livljivost i deformabilnost u hladnom stanju. Sve to ih ¢ini
izvrsnim legurama za konstrukcijsku primjenu. Danas vise od 80% ekstrudiranih proizvoda
¢ine aluminijeve legure serije 6000 zbog odlicne sposobnosti obrade ekstruzijom Mogu se

podijeliti u nekoliko skupina, prema udjelima magnezija i silicija.[20,21]

3.2.1. Legura 6060
Zbog nizeg udjela magnezija i silicija, toplinski obradiva legura 6060 je nesto duktilnija i
jednostavnija za ekstrudiranje. Pri ekstrudiranja ovih legura moguce je primjeniti vece brzine

ekstrudiranja. Mechani¢ka svojstva su podjednaka mehanickim svojstvima legura iz serije

6000.[20,22]

U tablici 6 prikazan je kemijski sastav aluminijeve legure 6060.

Tablica 6. Kemijski sastav legure 6060[20]

maseni udio, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ostali LE Al

0,3-0,6 | 0,2-0,3 | <0,1 | <0,1 | 0,35-0,6 | <0,05 | <0,15 | <01 0,05-0,15 | ostatak

LE - legirni elementi

3.2.2. Legura 6063

Legura 6063 zajedno s prethodno spomenutom legurom 6060 pokazuje najbolja svojstva pri
ekstrudiranju i izradi kompliciranih oblika. Obje legure imaju slicna mehanicka svojstva, a od
drugih svojstava najvaznija su relativno dobra otpornost na koroziju, moguénost brusenja i
poliranja te moguénost postizanja visih brzina ekstrudiranja. Imaju vrlo slican kemijski sastav,

tablice 6 i 7.[20]
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Tablica 7. Kemijski sastav legure 6063[20]

maseni udio, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ostali LE Al

0,2-06 | <0,35| <0,1 | <0,1 | 0,45-0,90 <01 | <01 | <01 0,05-0,15 ostatak

LE - legirni elementi

3.2.3. Legura 6005A

Ova legura takoder ima dobru sposobnost ekstrudiranja, a izdvaja se od drugih legura po
izuzetnoj otpornosti na lom. 1z tog razloga ima vrlo Siroku primjenu. Moze se primjenjivati u
izgradnji Zeljeznica, izradi dijelova automobila i slicno.[4]

U tablici 8 prikazan je kemijski sastav legure 6005.

Tablica 8. Kemijski sastav legure 6005[4]

maseni udio, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ostali LE Al

0,5-0,9 | <0,35 | <0,3 | <0,5 0,4-0,7 <0,3 | <0,2 | <0,1 | 0,05-0,15 ostatak

LE - legirni elementi

3.2.4. Legura 6082

Kao i dosadasnje legure, ova legura se odlikuje dobrom toplinskom obradivos¢u, otpornoscu

na koroziju te najve¢om vla¢nom ¢vrsto¢om medu legurama serije 6000.

U tablici 9 prikazan je kemijski sastav legure 6082.[4]

Tablica 9. Kemijski sastav legure 6082[4]

maseni udio, %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ostali LE Al

0,713 | <05 | <01 | <04 0,6-1,2 <0,25 | <0,2 | <0,1 | 0,05-0,15 ostatak

LE - legirni elementi
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4. EKSTRUDIRANJE

lako je postupak ekstrudiranja suvremen proces, on prethodi razvoju aluminija koji je postao
komercijalno dostupan 1886. godine. Najranija razmatranja principa postupka ekstrudiranja
pripisuju se poznatom inzenjeru Josephu Bramahu koji je u patentu odobrenom 1797. godine
opisao presu u kojoj se olovo, otopljeno u zeljeznom loncu, istiskivalo pumpom u dugu
izboCenu cijev koja je sluzila kao matrica. Iako je upitno je li takav postupak ikad radio na
zadovoljavajuéi nacin, svakako zahtijeva pozornost s obzirom da pruza prvi zapis o jasno
izradenoj ideji ekstrudiranja. Tek 1820. godine kada je Thomas Burr konstruirao hidraulicku
presu, proizvodnja olovnih cijevi je pocela komercijalno funkcionirati. U posljednjim
desetljecima ispreSavanje ili ekstruzija aluminija se sve ¢eS¢e primjenjuje. Poseban znacaj 1
najvec¢u ekspanziju dozivljava u podru¢ju arhitekture, a znacajan napredak postignut je i u

zrakoplovnoj te u automobilskoj industriji.[23]

4.1. Postupak ekstrudiranja
Ekstrudiranje je postupak plasti¢ne deformacije u kojemu se trupac ili sirovac plasti¢no

deformira, te se dovodi u stanje tecenja prolaze¢i kroz Supljinu u matrici (alatu) koja ima manji
poprecni presjek od izvornog trupca. Tlacne sile koje se javljaju prilikom ekstrudiranja su
reaktivne sile izmedu trupca i zidova komore te izmedu klipa i matrice. Tako nastale tlacne sile
poti¢u materijal da pocne teéi te prolaskom kroz matricu postize Zeljeni oblik i dimenzije. Dva
osnovna nacina ekstrudiranja koja se primjenjuju u aluminijskoj industriji jesu direktno i

indirektno ekstrudiranje. Slika 10 prikazuje direktni postupak ispresavanja.

KOMORA

‘ M ALAT
qp L ALEEEiEEL |(MATRICA)
—l TRUPAC E—]
HHHHl

|

Slika 10. Osnovni princip ispreSavanja[24]
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Takoder je vazno spomenuti i metodu trupac na trupac koja se cesto primjenjuje kod
ekstrudiranja aluminija. Glavna razlika direktnog i indirektnog postupka je to $to u indirektnom

procesu nema trenja izmedu trupca i matrice.[25].

4.1.1. Direktno i indirektno ekstrudiranje

Najvaznija i najée$¢a metoda koja se koristi u ekstrudiranje aluminija je direktno ispresavanje.
Slika 10 prikazuje princip direktnog ekstrudiranja gdje se trupac postavlja u spremnik i gura
kroz matricu pod pritiskom cilindra. Direktno ekstrudiranje primjenjuje se u proizvodnji ¢vrstih
Sipki, Supljih cijevi te Supljih i ¢vrstih profila prema dizajnu i obliku matrice. Tijekom ovog
procesa trupac klizi po stijenkama matrice ili komore pri ¢emu se javlja sila trenja. Rezultirajuca

sila trenja znacajno povecava pritisak klipa. Postupak se moze prikazati kroz tri stadija:
1. Trupac je u pokretu i tlak raste do svoje maksimalne vrijednosti
2. Tlak se smanjuje i nastavlja se ekstrudiranje i tzv. stacionarno stanje

3. Tlak postize svoju minimalnu vrijednost nakon ¢ega slijedi nagli porast jer dolazi do
izbacivanja [25]

Kod indirektnog ekstrudiranja aluminijevih legura ne postoji trenje izmedu trupca i matrice.
Stoga je potrebno optere¢enje uvijek manje nego kod direktnog ekstrudiranja, te se moze
smanjiti za ¢ak 50%. Dodatna prednost je i primjenjivanje veéih brzina ekstrudiranja zbog
manjih poprecnih presjeka proizvoda i1 sniZzene temperature trupca. Duljina trupca nije
ograni¢ena opterecenjem jer tlak istiskivanja nije funkcija duljine trupca. Trenjem izmedu
trupca i matrice ne stvara se toplina, a samim time dolazi do manjeg porasta temperature na
povrsini trupca. Iz tog razloga manja je sklonost pucanju povrsina i rubova u indirektnom
procesu. Alat kod indirektnog ekstrudiranja ima dulji vijek trajanja zbog odsustva trenja.
Nedostatak ovog nacina ekstrudiranja je zadrzavanje necisto¢a na povrsini trupca. Osim toga
problem je i to §to proizvod mora biti do kraja ekstrudiran prije nego $to se primjeni gasenje.

[23,25]

Slika 11 prikazuje postupke direktnog i indirektnog ekstrudiranja.
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DIREKTNO

INDIREKTNO

Slika 11. Direktno i indirektno ekstrudiranje [23]

4.1.2. Metoda ekstrudiranja trupac na trupac

Ovo je posebna metoda koja se koristi za ekstrudiranje aluminijevih legura koje se lako zavaruju
pri temperaturi i tlaku ekstrudiranja. Metoda se koristi kada je potrebno spojiti dva trupca unutar
komore pri ¢emu je jedan trupac ve¢im dijelom istisnut, a drugi je cjelovit. Kada jedan trupac
dode pred kraj, iza njega se ubacuje drugi trupac, potom se klip pokrece u smjeru obrade te tako
dolazi do zavarivanja trupaca ¢ime se osigurava kontinuiranost proizvodnje. Ovako je teoretski

moguce proizvesti proizvode neograni¢ene duljine, no to je u stvarnosti nesto teze. [25]

Na slici 12 prikazana je metoda trupac na trupac.
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Slika 12. Metoda trupac na trupac[24]

4.2. Glavni dijelovi prese
Glavne komponente osnovnih tipova presa za izradu ¢vrstih profila, Sipki, traka, cijevi i Supljih

profila su: komora s oblogom, klip i alat (matrica). Ove tri komponente moraju biti pravilno
poravnate kako bi se postigla najbolja izvedba matrice s obzirom na protok metala, vijek
trajanja matrice, produktivnost i kvalitetu ekstrudiranja.

Komora je skupa komponenta prese za ekstrudiranje. Profitabilnost pogona za ekstrudiranje
usko je povezana s vijekom trajanja komore i ostalih alata za ekstrudiranje. Komora je
dizajnirana tako da moze izdrzati visoka optere¢enja na poviSenim temperaturama. Potrebna je
I mjera opreza kako bi se sprijecila oste¢enja prilikom nepravilnog rukovanja i prijevremenog
dotrajavanja. Najvece naprezanje u komori nalazi se pri kraju (uz matricu), gdje su tlak i
temperatura ve¢i i djeluju dulje vrijeme. Komora se sastoji od dva ili tri dijela s oblogom.
Odlucujuéi kriteriji prema kojima se dizajniraju komore jesu specifi¢ni tlak, snaga i maksimalni
vanjski promjer komore. [25]

Alat je najvazniji i najzahtjevniji dio prese. Na dizajn alata utje¢u mnogi ¢imbenici kao $to su
postupak ekstrudiranja, odrzavanje, vrsta presjeka i profila te karakteristike legure. Postupak
ekstrudiranja relativno je jednostavan, ali mnogi ¢imbenici procesa poput dizajna i
modificiranja kalupa, podesavanja opreme, odabira legure, temperature i maziva predstavljaju
glavne odrednice za uspjesne serije specifi¢nih oblika. Prilikom izrade alata takoder treba uzeti
u obzir deformaciju alata pod tlakom i njegovo Sirenje tijekom primjene pri visokim

temperaturama. Najbitniji dijelovi alata su otvori i njihov geometrijski raspored koji je odreden
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brojnim ¢imbenicima. Kako bi se izbjeglo preklapanje i oStecenje odredenog dijela proizvoda

potreban je minimalni razmak izmedu otvora alata i stijenke komore. Istodobno mora postojati

i minimalna udaljenost izmedu dvaju otvora u alatu s viSe otvora, kako bi se osigurala

odgovarajuca ¢vrstoca proizvoda. U osnovi postoje dvije glavne metode rasporeda otvora, a to

su radijalna i ravna. Prednosti prve metode su jednoli¢an raspored otvora, jednostavna korekcija

alata i kontinuiran protok metala, dok su nedostatci teze rukovanje na izlazu alata i uvijanje

profila. Kod ravnog rasporeda glavna prednost je lakSe rukovanje obratkom na izlazu alata i

znacajno veca produktivnost, a glavni nedostatak predstavlja kompliciranija korekcija alata i

proizvodnja. [25]

Na slici 13 prikazan je radijalni poredak otvora alata, a na slici 14 ravni poredak otvora alata.

Slika 13. Radijalni poredak otvora alata[25]
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Slika 14. Ravni poredak otvora alata[24]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Cilj rada
U okviru ovog rada napravljena je usporedba mikrostrukture i mehanickih svojstava cetiriju

ekstrudiranih aluminijevih legura s magnezijem i silicijem (serija 6000). Od navedenih legura
izraduju se profili Siroke namjene. Kemijski sastav svih legura je vrlo sli¢an, a pojedina¢ni
maseni udjeli magnezija i silicija su ispod 1%. Nakon postupka ekstrudiranja profili se

podvrgavaju dozrijevanju ¢ime se postizu kona¢na svojstva materijala.

5.2. Provodenje ispitivanja i materijal za ispitivanje
U svrhu ostvarenja navedenog cilja provedena su sljedeca ispitivanja:
- analiza kemijskog sastava
- analiza mikrostrukture - kvalitativna i kvantitativna
- mjerenje makrotvrdoc¢e metodom po Brinellu
- mjerenje mikrotvrdo¢e metodom po Vickersu — HVO0,2

- staticko vlacno ispitivanje.

Sva navedena ispitivanja provedena su na sljede¢im legurama:
- aluminijeva legura 6060 (AIMgSIiO0,5)
- aluminijeva legura 6063 (AIMgSIiO0,5)
- aluminijeva legura 6005 (AlIMgSI0,7)
- aluminijeva legura 6082.(AlMgSil)

Svi potrebni uzorci pripremljeni su u tvrtki Feal d.o.o u Sirokom Brijegu.

5.3. Opis postupka ekstruzije legura

Uzorci za sva potrebna ispitivanja izrezani su iz ekstrudiranih profila navedenih legura.
Postupak ekstruzije proveden je u tvrtki Feal d.o.o u Sirokom Brijegu na horizontalnoj
hidraulickoj presi snage 35MN. Ekstruzija na horizontalnoj preSi je najraSireniji nacin
ekstruzije aluminijskih Sipki i profila raznih oblika.

Na slici 15 prikazana je horizontalna hidrauli¢ka presa na kojoj su ekstrudirane legure.
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Slika 15. Horizontalna hidrauli¢ka presa

Kao ulazna sirovina za ekstrudirane profile koriste se trupci koji su prikazani na slici 16.

Slika 16. Trupci od aluminija

Prije samog postupka ekstruzije trupci se zagrijavaju u pe¢ima na odredenu temperaturu. Za
legure iz serije 6000 temperature iznose od 380°C do 480°C. Pe¢ za zagrijavanje trupaca
oblozena je iznutra posebnim materijalom koji odrzava temperaturu i izolira unutrasnjost peci

od okoline. Pe¢ je podijeljena u nekoliko zona, od kojih se svaka moze programirati na razli¢ite
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temperature. ToCnost podesavanja temperature po zonama kontrolira se pomocu termo-parova

koji periodi¢no kontroliraju podeSene temperature i kalibriraju ih prema zadanim vrijednostima.

Trupci se u peci zadrzavaju od 40 do 45 minuta.

Na slici 17 prikazan je vanjski izgled peci za grijanje trupaca, dok je na slici 18 prikazana
unutrasnjost iste peci.

Slika 17. Pe¢ za zagrijavanje trupaca (vanjski izgled) Slika 18. Unutra$njost peéi

Slika 19. Odsijecanje trupca aluminija
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Nakon zagrijavanja trupac se smicanjem odsijeca na manje komade to¢no odredene duljine.

Ciklus odsijecanja trupca traje od 25 do 35 sekundi.
Na slici 19 prikazano je odsijecanje trupca.

Promjer trupca je neSto manji od promjera komore kako bi ulazak trupca u komoru bio olaksan.
Tijekom ekstruzije klip gura trupac i djeluje na njega tako da tijekom deformacije trupac
popunjava promjer komore. Komora i alat moraju biti zagrijani na istu temperaturu kako bi se
sprije¢ilo hladenje trupca unutar komore. Alat se takoder zagrijava u posebnim pecima za
zagrijavanje alata. Brzina klipa za vrijeme postupka ekstruzije ovisi o temperaturi trupca unutar
komore. lIzlazna temperatura za legure iz serije 6000 je u rasponu od 480°C do 520°C.
Deformirani materijal dovodi se u stanje teCenja i prolazi kroz otvor na alatu te tako postize
odgovarajucu konturu trazenog oblika. Maksimalna ekstrudirana duzina ovisi o volumenu
trupca i ekstrudiranom omjeru koji predstavlja omjer povrsine popre¢nog presjeka trupca i
povrsine popre¢nog presjeka profila. Prilikom ekstruzije na komandnom stolu uneseni su svi
ekstruzijski parametri i kontroliraju se automatski. Temperatura predgrijavanja i izlazna

temperatura mjere se pomocu infracrvenih kamera.

Na slici 20 prikazan je konacan oblik profila na izlazu alata prilikom procesa ekstruzije.

Slika 20. Konac¢ni oblik profila na izlazu alata
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Idu¢i korak je hladenje profila. Hladenje se moze provesti zrakom ili vodom. Hladenjem se

osiguravaju metalurska svojstva koja proizvodi imaju nakon dozrijevanja. Legure 6060 i 6063
hlade se na zraku, a legure 6005 i 6082 se hlade vodom.

Na slici 21 prikazano je hladenje profila zrakom.

Slika 21. Hladenje profila

Nakon hladenja profili odlaze na napravu za stezanje kojom se postize pravocrtnost profila i

ispravljanje od usukanosti. Zatim se profili pilom rezu na to¢no odredenu duljinu.

Posljednji korak prilikom procesa ekstruzije je dozrijevanje profila koje se odvija u pe¢ima za
dozrijevanje. Temperature dozrijevanja iznose od 175°C do 210°C. Dozrijevanjem se

poboljsava ¢vrstoca ekstrudiranih profila.

Na slici 22 prikazani su profili slozeni u korpama prije samog postupka dozrijevanja.
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Slika 22. Profili u korpama za dozrijevanje ispred pecéi
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5.4. Analiza kemijskog sastava

U Laboratoriju za kemijsku analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu
napravljena je kvantitativna analiza kemijskog sastava uzoraka aluminijevih legura. Koristena
je metoda opticke emisijske spektrometrije. Spektrografske metode temeljene su na mjerenju
interakcije izmedu atoma analita i elektromagnetskog zracenja ili na mjerenju zracenja koje
emitira analit. Stoga je za uspjeS$no ispitivanje bilo potrebno atome pobuditi ioniziranim

plemenitim plinom argonom.

Analiza kemijskog sastava provedena je na kvadratnim uzorcima dimenzija 20x20 mm,

prikazanim na slici 23. Debljina uzoraka se medusobno razlikuje i ovisi o debljini profila.

Uredaj na kojem je provedeno ispitivanje kemijskog sastava je GDS 850A LECO. Navedeni

uredaj je prikazan na slici 24.

Rezultati ispitivanja (srednje vrijednosti od tri mjerenja) prikazani su u tablici 10.

Slika 23. Uzorci na kojima je analiziran kemijski sastav
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Tablica 10. Rezultati analize kemijskog sastava

Slika 24. Uredaj GDS 850A LECO

Oznake % mase

legura | si | Mg | Fe | Cu* | Mn | Cr | Ni | zn* | Ti Al
6005A | 0,591 | 0,517 | 0,179 | 0,007 | 0,163 | 0,001 | 0,005 - 10,026 | ostatak
6082 | 0,677 | 0,569 | 0,200 | 0,107 | 0,129 | 0,011 | 0,002 - 10,054 | ostatak
6063 | 0,622 | 0,522 | 0,177 | 0,009 | 0,045 | 0,003 | 0,009 - 10,021 | ostatak
6060 0,397 | 0,483 | 0,187 - 0,012 | 0,002 | 0,014 - 0,019 | ostatak

Napomena: *ispod granice detekcije.
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5.5. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju Zavoda za materijale,

na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Na slici 25 prikazani su uzorci na kojima je provedena analiza mikrostrukture. Po obliku i
veli¢ini ovi uzorci su jednaki uzorcima na kojima je ispitan kemijski sastav i koji su prikazani
na slici 23. Mikrostruktura je analizirana na popre¢nom presjeku profila, kako je prikazano na
slici 25. Uzorci su zaliveni u polimernu masu kako bi se postigao uniformni oblik koji olaksava
mehanic¢ku pripremu uzoraka (bruSenje i poliranje) i omogucava kvalitetniju analizu rubova
uzoraka. Sva Cetiri uzorka zalivena su u isti kalup. Nakon zalijevanja u polimernu masu uzorci
su bruSeni i polirani. Brusenjem Se prvenstveno skida sloj prljavstine, oksida i apsorbiranih
plinova kako bi uzorak bio referentan materijalu koji se ispituje. Postupak brusenja proveden
je na uredaju za bruSenje. Brzina vrtnje prilikom brusenja je 300 o/min. Prilikom brusenja
uzorak se konstantno hladi vodom. Nakon brusenja uzorci se poliraju. Za postupak poliranja
koriStena je tkanina i dijamantna pasta. Tijekom poliranja uzorci se podmazuju lubrikantom, a
brzina vrtnje iznosila je 150 o/min. Provedeno je vise stupnjeva poliranja pocevsi od grubljih

abrazivnih Cestica pa sve do finijih.

Na slici 26 prikazani su uzorci zaliveni u polimernu masu.

Slika 25. Uzorci za analizu mikrostrukture
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Slika 26. Uzorci za analizu mikrostrukture zaliveni u polimernu masu

Nakon poliranja povrsina uzoraka se nagriza kako bi se otkrile prisutne mikrostrukturne faze i
granice kristalnih zrna.
Povrsina uzoraka nagrizena je sredstvom za nagrizanje Keller’s Reagent, sljede¢eg kemijskog
sastava:

- 2,5 ml dusi¢ne kiseline

- 1,5 ml klorovodi¢ne kiseline

- 1 ml fluorovodic¢ne kiseline

- 95 ml destilirane vode.

Trajanje nagrizanja je oko 30 sekundi. Nakon nagrizanja uzorci se ispiru u vodi i suse.
Analiza mikrostrukture uzoraka provedena je u poliranom 1 nagrizenom stanju na svjetlosnom
mikroskopu Olympus GX51, prikazanom na slici 27. Mikrostruktura uzoraka snimljena je pri

razli¢itim povecanjima i prikazana na slikama od 28 do 39.
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Slika 27. Olympus GX51
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Slika 28. Mikrostruktura legure 6005A snimljena pri povecanju 500% u poliranom stanju
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Slika 30. Mikrostruktura legure 6005A snimljena pri pove¢anju 500X u nagriZenom stanju
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Slika 32. Mikrostruktura legure 6082 snim
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Slika 33. Mikrostruktura legure 6082 snimljena pri poveé¢anju 500 u nagriZenom stanju

1

Slika 34. Mikrostruktura legure 6063 snimljena pri povecanju 500% u poliranom stanju
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Slika 37.Mikrostruktura legure 6060 snimljena pri pove¢anju 500 u poliranom stanju

Slika 38. Mikrostruktura legure 6060 snimljena pri povec¢anju 100 u nagriZenom stanju
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Slika 39.Mikrostruktura legure 6060 snimljena pri pove¢anju 500% u nagriZenom stanju

Kvantitativnom analizom mikrostrukture u programu ImageJ odreden je udio faza u poliranom

1 nagrizenom stanju za svaku pojedinu leguru. Za leguru 6005A odredena je i veli¢ina zrna koja

se jasno vidi na slici u nagrizenom stanju snimljenom pri povec¢anju 500x.

U tablici 11 prikazani su dobiveni rezultati kvantitativne analize mikrostrukture.

Tablica 11. Rezultati kvantitativne analize mikrostrukture

Legure Udio faza u Udio faza u Veli¢ina zrna
poliranom stanju | nagriZenom stanju Hm
% %
6005A 2,61 6,85 5,73
6082 2,39 11,92 -
6063 0,89 15,17 -
6060 1,46 27,69 -

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Iva Cavar Zavrs$ni rad

5.6. Mjerenje tvrdoce po Brinellu

Ispitivanje tvrdoée po Brinellu provedeno je u tvrtki Feal d.o.0 u Sirokom Brijegu na uredaju
Reicherter BL 1-1, prikazanom na slici 40 (A). Tvrdoca je izmjerena na ispitnim uzorcima kako
je prikazano na slici 40 (B), a ispitivanje je ponovljeno po tri puta za svaku leguru. Prilikom
ispitivanja, u epruvete se utiskivala kuglica od kaljenog ¢elika promjera 2,5 mm. Maksimalna
sila utiskivanja kuglice u povrsinu uzoraka iznosila je 62,5 N, a trajanje njezinog djelovanja je

oko 15 sekundi. Prirast sile bio je postupan.

Rezultati mjerenja tvrdoce i srednje vrijednosti tvrdo¢e prikazane su u tablici 12.

Slika 40. Tvrdomjer Reicherter BL 1-1 (A) i mjerenje tvrdoce na uzorku (B)

Tablica 12. Rezultati mjerenja tvrdo¢e HB aluminijevih legura

Tvrdoéa HB
Broj mjerenja
6005A 6082 6063 6060
1 95,1 95,1 81,4 74,8
2 95,1 92,9 81,4 74,8
3 90,8 95,1 85,0 73,2
srednja vrijednost 93,7 94,3 82,6 74,3
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5.1. Mjerenje mikrotvrdoée HVO0,2

Mjerenje mikrotvrdoce provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju Zavoda za materijale
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, metodom po Vickersu. Uredaj na kojem je
mjerena tvrdo¢a ima oznaku PMT-3, a prikazan je na slici 41. Mikrotvrdoc¢a je mjerena na istim
uzorcima na kojima je provedena analiza mikrostrukture. Na svakom uzorku je provedeno po
5 mjerenja. Uzorak se utisnuo u plastelin kako bi se osigurala nepomicnost. Pripadajuce
opterecenje ostvareno je preko utega mase 200 grama Sto odgovara sili utiskivanja od 1,96 N.
Trajanje navedenog opterecenja iznosilo je oko 15 sekundi. Nakon rasterecenja izmjerene su

dijagonale otiska i na temelju tih vrijednosti u tablicama je o€itana vrijednost tvrdo¢e HVO0,2.

Slika 41. Mikrotvrdomjer PMT-3

Na slici 42 prikazano je mjerenje mikrotvrdo¢e na uzorcima, dok tablica 13 prikazuje rezultate

mjerenja i srednje vrijednosti tvrdo¢e HVO0,2.
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Slika 42. Mjerenje mikrotvrdoée po Vickersu HVO0,2

Tablica 13. Rezultati mjerenja mikrotvrdoée HV0,2

o ) Tvrdoéa legura
Broj mjerenja

6005A 6082 6063 6060

1 59,2 67,0 77,6 71,6

2 60,1 67,0 74,0 71,0

3 60,1 68,0 74,6 71,9

4 61,0 68,6 78,5 72,2

5 60,7 70,1 74,3 73,1
srednja vrijednost 60,2 68,1 75,8 72,0
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5.2. Stati¢ko vlacno ispitivanje

Staticko vla¢no ispitivanje provedeno je na univerzalnoj kidalici Hegewald&Peschke Inspekt
100 prikazanoj na slici 43. Ispitivanje je provedeno u tvrtki Feal d.0.0. na standardnim ispitnim
uzorcima pravokutnog presjeka. Prije ispitivanja na kidalici, pomi¢nim mjerilom je na svim
uzorcima izmjerena povrsina poprecnog presjeka (So), slika 44. Za svaku leguru ispitivanje je

ponovljeno 3 puta, a svih 12 uzoraka prikazano je na slikama od 45 do 48.

Tijekom ispitivanja mehanickih svojstava materijala, na kidalici je direktno mjerena vla¢na

¢vrstoca materijala, suzenje popre¢nog presjeka ispitnog uzorka i njegovo produljenje.

Slika 44. Mjerenje popre¢nog presjeka ispitnog uzorka
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Slika 45. Ispitni uzorci legure 6005A
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Slika 48. Ispitni uzorci legure 6060
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Slika 49. Epruveta u¢vrs$éena na kidalici prije kidanja (A) i nakon kidanja (B)

U tablicama od 14 do 17 prikazani su rezultati dobiveni pri staticko vlacnom ispitivanju za
svaku pojedina¢nu epruvetu i srednje vrijednosti od 3 ispitivanja.

Na slikama od 50 do 53 prikazani su dijagrami naprezanje-istezanje za sve ispitne uzorke
analiziranih legura. Takoder su u dijagramima ucrtani pravci koji predstavljaju vrijednost

modula elasti¢nosti.
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Tablica 14.Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja legure 6005A

So Rpo,2 Fmax Rm A
mm? MPa KN MPa %

epruveta

1 49,42 239,4 12,43 251,4 5,2

2 47,83 2429 12,28 256,7 5,7

3 49,38 250,1 13,00 263,2 5,4

srednja vrijednost 48,88 244,2 12,57 257,1 5,4

Epruvete 6005A

260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160 |
150
140
MPa 139 |
120
110
100
90 4
80 4
70 4
60
50 4
40 4
30
20 4
10 4

%

[—test1 —test2 —test3]

Slika 50. Dijagram naprezanje-istezanje legure 6005A
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Tablica 15. Rezultati statickog vlaénog ispitivanja legure 6082

So Rp0,2 Fmax Rm A

epruveta mm2 MPa KN MPa %

1 46,60 244,1 12,08 259,3 7,1

2 46,73 246,0 12,20 261,2 7,8

3 47,11 245,9 12,29 260,8 6,4

srednja vrijednost 46,81 245,3 12,19 260,4 7,1

Epruvete 6082

260 4
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
MPa 130
120
110 4
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

[—testd —test1 —testd]

Slika 51. Dijagram naprezanje-istezanje legure 6082
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Tablica 16. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja legure 6063

S0 Rp0,2 Fmax Rm A
epruveta
mm? MPa kN MPa %

1 44,05 218,9 10,42 236,6 7,8

2 44,14 221,1 10,51 238,0 6,6

3 44,00 2219 10,64 241,8 8,3

srednja vrijednost 44,06 220,6 10,52 238,8 7,6

Epruvete 6063

240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
MPa 120
110
100
90
80 1
TO
60
50
40
30 §
20
10 §

0 1 2 3 4 5 6 7 8

%

[—test1 —testz —tests]

Slika 52. Dijagram naprezanje-istezanje legure 6063
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Tablica 17. Rezultati stati¢kog vla¢nog isptivanja legure 6060

So Rp0,2 Fmax Rm A
epruveta
mmg2 MPa kN MPa %

1 19,81 192,2 4,24 213,9 7,7

2 19,03 192,5 4,08 214,2 7,8

3 18,91 190,9 4,03 213,2 7,0

srednja vrijednost 19,25 191,8 4,12 213,8 7,5

Epruvete 6060

210
200
190
180
170
160
150
140

120 |
mMPa 110
100 |

90 |

80 |

70 |

60 |

50 |

40 |

30 |

20

10 |
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Slika 53. Dijagram naprezanje-istezanje legure 6060
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5.3. Osvrt na rezultate ispitivanja

5.3.1. Osvrt na analizu kemijskog sastava

Glavni legirani elementi analiziranih aluminijevih legura serije 6000 su magnezij i silicij, a u
legura je vrlo precizno odreden. Udjeli silicija i magnezija navode se u dopustenim rasponima,

a za preostale elemente navode se maksimalne vrijednosti.

Kod legure 6005A, usporedbom s deklariranim kemijskim sastavom, utvrden je propisani udio

magnezija i silicija. Udio Zeljeza, mangana, bakra i kroma takoder je u propisanim granicama.
Kod legure 6082 detektirani udio magnezija i silicija je nalazi se na donjoj granici propisane
vrijednosti, a ostali elementi su u propisanim granicama.

Legura 6063 ima udio silicija na gornjoj granici propisanog kemijskog sastava, dok je udio

magnezija i drugih legirnih elemenata u propisanim granicama.

Za leguru 6060 takoder je utvrdeno da ima propisan kemijski sastav.

5.3.2. Osvrt na analizu mikrostrukture

Analizom mikrostrukture u poliranom i nagrizenom stanju utvrdeno je da sve analizirane legure
imaju mikrostrukturu sastavljenu od kristala mjeSanaca i sitnih precipitata homogeno
rasporedene intermetalne faze Mg2Si. Prema podacima iz literature [26] osim navedene
intermetalne faze mogu se u mikrostrukturi izluéiti sekundarne faze bogate Zeljezom,
manganom i kromom (Fe2Si2Alg i (Fe, Mn, Cr)sSiAli2). Udjeli ovih faza su vrlo niski i tesko ih
je identificirati na optickom mikroskopu.

Kod legura 6005A i 6082 mogu se vidjeti nesto izrazenije granice zrna u nagrizenom stanju, pri
povecanju 500%. Kod njih je doslo do vece koncentracije precipitiranih ¢estica po granicama
zrna. Obje ove legure brze su hladene (vodom) od legura 6063 i 6060, koje su hladene sporije
(na zraku). Kod legura koje su sporije hladene precipitati su homogeno rasporedeni po cijelom
presjeku i njihove granice zrna nisu izrazene. Sve navedeno podudara se s rezultatima
navedenim u literaturi .[20]

U okviru kvantitativne analize izmjeren je volumni udio intermetalnih faza u poliranom i

nagriZzenom stanju, a odredena je i srednja veli¢ina kristalnih zrna.
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Rezultati mjerenja volumnih udjela intermetalnih faza u poliranom stanju pokazuju da legure
koje su brze hladene, 6005A 1 6082, imaju vece udjele precipitiranih ¢estica od legura koje su
sporije hladene. Ako se promatraju volumni udjeli precipitiranih faza u nagrizenom stanju
rezultati su upravo obrnuti. Legure koje su nakon homogenizacije sporije hladene imaju vise
udjele precipitiranih faza.

Srednju veli¢inu Kristalnih zrna bilo je moguce odrediti samo kod legure 6005A i ona je iznosila
oko 6 um (srednja vrijednost od 10 mjerenja). Kod drugih legura granice zrna nisu bile jasno

izrazene pa se nije mogla odrediti srednja veli¢ina kristalnog zrna.
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5.3.3. Osvrt na rezultate mjerenja tvrdoce

Srednje vrijednosti mikrotvrdoce se krec¢u od 60 HV0,2 do 76 HV0,2. Najvisu mikrotvrdo¢u
ima legura 6063, a najnizu legura 6005A.

U dijagramu na slici 54 prikazane su vrijednosti mikrotvrdo¢e HVO0,2 za sve legure.

80 76 72
- 68
60
~ 60
o
> 50
T
B8 40
[e]
T 30
>
= 20
10
0
6005A 6082 6063 6060
Legura

Slika 54. Srednje vrijednosti izmjerene mikrotvroée HV0,2 analiziranih legura

Vrijednosti makrotvrdoc¢e kre¢u se od 73 HB do 95 HB. Legura 6082 ima najvise vrijednosti

tvrdoce, dok legura 6060 ima najnizu izmjerenu makrotvrdoc¢u od svih cetiriju legura.

U dijagramu na slici 55 prikazane su srednje vrijednosti izmjerene makrotvrdoce HB svih

Cetiriju legura.
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90 83
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8 50
T 40
>
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Slika 55. Srednje vrijednosti izmjerene makrotvrdoée HB analiziranih legura
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Vise vrijednosti mikrotvrdo¢e HVO0,2 izmjerene su kod legura koje su sporije hladene, a

vrijednosti makrotvrdo¢e HB viSe su kod legura koje su brze hladene.

Vazno je napomenuti da su rasipanja rezultata pri mjerenju mikrotvrdoce i makrotvrdoc¢e kod

svake pojedinac¢ne legure bila vrlo mala.

5.3.4. Osvrt na rezultate statickog vlacnog ispitivanja
Na slici 56 prikazana je usporedba srednjih vrijednosti rezultata mjerenja granice razvlacenja i
vla¢ne Cvrstoce.
Srednje vrijednosti granice razvlacenja (od 3 mjerenja) krecu se u rasponu od 192 do 245
N/mm?2. Vige vrijednosti izmjerene su kod legura koje su brze hladene.
Srednje vrijednosti vlane &vrstoée su u rasponu od 214 do 260 N/mm?, a vise vrijednosti
izmjerene su kod legura koje su brze hladene.

Rasipanja rezultata su vrlo niska osim kod legure 6005A.
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Slika 56. Usporedba srednjih vrijednosti granice razvlacenja i vla¢ne ¢vrstoée dobivenih
stati¢kim vlaénim ispitivanjem

Na slici 57 prikazana je usporedba srednjih vrijednosti rezultata mjerenja istezljivosti svih
Cetiriju legura.
Srednje vrijednosti istezljivosti nalaze se u rasponu od 5,4 do 7,6 %. NiZze vrijednosti

istezljivosti izmjerene su kod legura koje su brze hladene. Rasipanja rezultata kod svih legura
su vrlo mala.
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Usporedba srednjih vrijednosti izmjerene
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Slika 57. Usporedba srednjih vrijednosti izmjerene istezljivosti
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja i pri tome dobivenih rezultata moze se zakljuciti da sve 4
analizirane legure imaju sli¢an kemijski sastav, a da su razlike u njihovoj mikrostrukturi i
svojstvima posljedica razlicite brzine hladenja. Legure 6005A i 6082 su hladene vodom te im
je brzina hladenja bila visa, dok su legure 6063 i 6060 hladene na zraku i brzina hladenja im je

bila niza.

e Mikrostruktura svih legura sastoji se uglavhom od kristala mjeSanaca te sitnih
precipitata homogeno rasporedene intermetalne faze Mg2Si. Precipitati su homogenije
rasporedeni kod legura koje su sporije hladene.

e Volumni udio intermetalnih faza izmjeren u nagrizenom stanju Vvisi je kod legura koje

su sporije hladene.

e Vrijednosti mikrotvrdo¢e analiziranih legura kre¢u se od 60 HV0,2 do 76 HV0,2, a vise

vrijednosti su izmjerene kod legura koje su sporije hladene.

e Vrijednosti makrotvrdo¢e analiziranih legura kre¢u se od 73 HB do 95 HB, a vise

vrijednosti su izmjerene kod legura koje su brze hladene.

e Granica razvlacenja analiziranih legura je u rasponu od 192 do 245 N/mm?. Vise

vrijednosti izmjerene su kod legura koje su brze hladene.

e Vlaéna &vrstoca je u rasponu od 214 do 260 N/mm?, a vise vrijednosti izmjerene su kod

legura koje su brze hladene.

e Legure koje su sporije hladene imaju nesto visu istezljivost, iako su vrijednosti za sve

legure dosta sli¢ne, od 5,4 do 7,6 %.
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