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SAZETAK

U ovom radu opisana su opca svojstva aluminija i njegovih legura te znacajan utjecaj
na mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva metalnih materijala, to¢nije aluminija. Jedan od
vaznijih utjecaja nakon plasticne deformacije odnosi se na promjene postojanosti metalnih
materijala.

Aluminij u odnosu na druge metale ima puno prednosti poput male mase, velike
otpornosti na koroziju, moguénosti recikliranja, jednostavnost obrade, itd. Poseban naglasak je
stavljen na pozitivan, ali i negativan utjecaj plasti¢ne deformacije na korozijsku postojanost,
koja naravno ovisi o nainu i temperaturi procesa te o vrsti materijala, odnosno njegovoj
¢vrstoéi. Niska ¢vrstoca aluminija poboljsava se legiranjem. Plasti¢na deformacija definirana
je kao kretanje dislokacija kroz kristalnu resetku materijala koja nastaje zbog naprezanja.
Povecanjem stupanja deformacije, veca je i gustoca dislokacija u strukturi materijala. Veca je
tvrdoca, ali je manja otpornost na koroziju.

Poveanjem  debljine  povrSinskoga  oksidnog  sloja  elektrokemijskim
putem (eloksiranjem), povecava se otpornost aluminija prema koroziji. Tanak sloj koji nastaje,
oksidni sloj, je porozan, moze se obojiti i prevuci organskim bojama. Boja trajno ostaje u
oksidnome sloju jer se pore se zatvaraju na povisenoj temperaturi. Na korozijsku postojanost
aluminijskih legura utjece u stupanj deformacije materijala. Ovaj utjecaj veéi je kod nekih
legura sa magnezijem (serija 5000) i silicijem (serija 6000) te se postizu bolja mehanicka
svojstva u slucaju toplog plasti¢nog oblikovanja. Primjena aluminijskih legura ogranicena je
pri poviSenim temperaturama zbog niske temperature taliSta aluminija (660 °C). Uporaba

njihovih legura dozvoljena je do temperature od 150 °C do najvise 200 °C.

Kljuc¢ne rijeci: aluminij, aluminijske legure, topla i hladna deformacija

Vi
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SUMMARY

This paper describes the general properties of aluminum and its alloys, significant
influence on the mechanical, physical and chemical properties of metal materials, specifically
aluminum. One of the morst important influences after plastic deformation refers to changes in

the durability of metallic materials.

Compared to other metals, aluminum has many advantages, such as low weight, high resistance
to corrosion, recyclability, ease of processing, etc. Special emphasis is placed on the positive
and negative impact of plastic deformation on corrosion resistance, which of course, depends
on the method and temperature process and on the type of material, i.e. its strength. The low
strength of aluminum is improved by alloying. Plastic deformation is defined as the movement
of dislocations through the crystal lattice of the material that occurs due to strain. By increasing
the rate of deformation, the density of dislocations in the material structure also increases. It

has higher solidity, but lower resistance to corrosion.

Aluminum’s resistance to corrosion increases by increasing the thickness of the surface
oxide layer by electrochemical means (anodization). The resulting thin layer, the oxide layer,
is porous and can be painted and coated with organic dyes. The color remains permanently in
the oxide layer because the pores close at elevated temperatures. The corrosion resistance of
aluminum alloys is affected by the degree of deformation of the material. This influence is
greater in some alloys with magnesium (series 5000) and silicon (series 6000), and better
mechanical properties are achieved in the case of hot plastic forming. The use of aluminum
alloys is limited at elevated temperatures due to the low melting point of aluminum (660 °C).

Their use is permitted up to a temperature of 150 °C to a maximum of 200 °C

Key words: aluminum, aluminum alloys, hot and cold deformation
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1. UVOD

Treéi najrasireniji element u Zemljinoj kori, aluminij, dolazi kao sastavni dio stijena i gline.
Aluminij se u prirodi nalazi u obliku oksida, tj. smjese oksida iz kojih se elektrolitickim
postupkom u rastaljenom kriolitu izdvaja metal. Zbog svog jedinstvenog oksidnog sloja,
korozijski je postojan u zraku i na vodi. U odnosu na druge metale aluminij ima puno prednosti
zbog svojih mehanickih, kemijskih, fizikalnih i elektricnih svojstava. lako je cisti aluminij
(sadrzaj aluminija ve¢i od 99%) otporniji prema kemijskim utjecajima i bolje provodi
elektri¢nu struju, ipak koristimo njegove legure. [1]

Posebnost aluminija je to Sto ima nisku gusto¢u zbog ¢ega je njegova masa zna¢ajno manja od
Celika. Takoder, ima vrlo dobru elektri¢nu i toplinsku vodljivost, no njegov nedostatak je
relativno niska tvrdoc¢a, odnosno za aluminij kazemo da je mekan materijal. Stoga, vecu

primjenu aluminija pronalazimo u legiranom stanju, tj. u spojevima s aluminijem. [1]

Danas postoji mnogo razli¢itih aluminijskih legura, a najvaznije su one s bakrom,
manganom, magnezijem, silicijem i cinkom . Njihova mehanicka svojstva znatno su bolja nego
kod ¢istog aluminija. Prednost im je, osim male gustoce i povecane ¢vrstoce (visoke vrijednosti
granice razvlagenja i vlaéne ¢vrstoce), poboljsano svojstvo pojedinih slitina prema kemijskim

utjecajima i koroziji. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. ALUMINIJ

Aluminij je mekana 1 rastezljiva kovina. Zbog svoje niske gustoce pripada skupini lakih
metala, dobar je vodi¢ topline i elektriciteta te je srebrno-bijele boje. Prvi puta se pojavio
1855.g. na svjetskoj izlozbi u Parizu, nakon toga zapravo zapocinje primjena i proizvodnja
samog aluminija. Danas je aluminij materijal koji se najvise na svijetu koristi. Jedini materijal

koji se koristi vise od aluminija je Celik. [1,2]

2.1. Opéa svojstva aluminija

Aluminij i njegove legure koriste se u obliku valjanih, presanih (ekstrudiranih) i lijevanih
materijala, poluproizvoda i proizvoda. Dakle, temeljna tehnologija oblikovanja aluminijskih
proizvoda jest tehnologija oblikovanja deformiranjem. Primjenjuje se u raznim industrijama,
gradevinarstvu, prehrambenoj industriji, za izradu posuda pod tlakom, u vojnoj tehnici, bijeloj
tehnici, ali i za izradu ambalaze.
Izrazito je vazno u konstrukcijama da je aluminij skoro tri puta laksi od ¢elika i nije magnetican.
Ima dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama, dobru toplinsku vodljivost i
rastezljivost koja je dvostruko veca od toplinske rastezljivosti ¢elika $to je korisno svojstvo za
izradu posuda i cjevovoda, takoder je vrlo otporan na koroziju. Prirodno se zasticuje slojem
oksida ¢ime se postize samozaStita u normalnoj atmosferi. Anodizacijom i lakiranjem
(eloksiranjem) postize se izvanredan dekorativni efekt. [2]
Na svojstva koja ovise o mikrostrukturi aluminija moze se utjecati toplinskom obradom i
legiranjem. Zbog niskog modula elasti¢nosti, gibak je materijal, §to mozemo primijetiti u
usporedbi sa celiénim konstrukcijama.

Prikaz fizikalnih i mehanickih svojstava aluminija dan je u Tablici 1. [2]

Tablica 1. Fizikalna i mehani¢ka svojstva aluminija [2]

Taliste 660 °C

Gustoéa, pri 20 °C 2700 kg/m®
Koeficijent linearnog istezanja, (0- 100 °C) 23510°/°C
Specifi¢ni topl. kapacitet, (0 - 100 °C) 920Jkg'/°C
Toplinska vodljivost, (0 — 100 °C) 240J)s'm?
Specifi¢ni elektriéni otpor, (20 °C) 0,0269 Wmm? m™
Modul elasti¢nosti, (20 °C) 71900 MPa
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2.2.  Aluminijske legure

Najvaznije prednosti aluminijskih legura su: visoka specificna ¢vrsto¢a, pri niskim
temperaturama izrazito ¢vrste bez znatnog gubitka zilavosti, imaju veliku sposobnost
oblikovanja u toplom i hladnom stanju zbog svoje plosno centriraju¢e kubi¢ne strukture (FCC
— Face Centered Cube) te se zato lako obraduju postupcima ekstruzije, kovanja, valjanja i
slicno. Nedostaci aluminijskih legura su nizak modul elasti¢nosti, problem korozijske
postojanosti, ograni¢ena primjenjivost pri povisenim temperaturama, (kratkotrajno se mogu
izlagati temperaturama 200 — 260 °C). [3]
Od aluminijskih legura najvaznije su duralumin i silumin. Sastav duralumina, osim aluminija,
ukljucuje 3 — 4% bakra, 0,5% mangana 1 0,5% magnezija, a dopuSteno je dodati najvise 0,8%
zeljeza 1 0,8% silicija. Duralumin je dobro deformirana legura 1 po svojim je mehani¢kim
svojstvima bliska nekim vrstama celika (mozemo ga usporediti sa mekim celikom), iako je
skoro tri puta laksi od ¢elika (gustoéa duralumin je 2850 kg/m?, dok je gustoca ¢elika oko 7750
kg/m?3) §to je pozeljno za izradu zrakoplova gdje se najviSe legura i koristi. Duralumin je
mekan, duktilan i dobro obradiva legura koja se moze valjati, kovati ekstrudirati ili razvlaciti
u razne oblike. Silumin je slitina koja se sastoji 11 — 35% silicija, 0,3 — 0,5% mangana i 0,25 —
0,4% magnezija, poboljsSana mehanicka svojstva poput velike ¢vrsto¢e i dobre kemijske
otpornosti. Dodatak silicija aluminiju takoder ga ¢ini manje viskoznim kada je u tekuc¢em
obliku, Sto ga €ini vrlo dobrom legurom za lijevanje i moze dati bolji odljevak od potencijalno

jace legure koju je zahtjevnije lijevati. [4, 5]

2.2.1. Mehanicka svojstva

Mehanic¢ka svojstva kod aluminija su relativno niska, no mogu se znaajno povecati
odredenim legiraju¢im elementima tvoreéi tako legure aluminija. Legure aluminija dijelimo na
dvije grupe:
1. Al-legure bez strukturnog ocvrs¢ivanja nazivaju se "nekaljive legure”. Grupe nekaljivih
legura su: AlMn, Al Mg Mn, AlMg.
2. Al-legure sa strukturnim ocvrs¢ivanjem nazivaju se "kaljive legure”. Grupa kaljivih Al
legura: Al Cu Mg, Al Zn Mg, Al Mg Si, Al Li Cu Zr, Al Li Cu Mg Zr. [2]

Bez strukturnog oévrséivanja

Oc¢vrs¢ivanje se postize kombinacijom legiraju¢ih elemenata (magnezij, silicij,

mangan, Zeljezo), hladne plasti¢ne deformacije i zarenja. U ovu grupu pripadaju sve legure
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prema normama SAD?: aluminij (serija 1000), legure s manganom (serija 3000), te legure s
magnezijem (serija 5000). Postize se niz mehanickih svojstava od mekog stanja koje ima
minimalne razine mehanickih svojstava i maksimalnu plasticnost pa sve do tvrdih stanja s

maksimalnom ¢vrstocom materijala i granicom razvlaéenja, te minimalnom plasti¢nosti. [2]

Sa strukturnim o¢vr$¢ivanjem (. kaljive legure®)

Imaju mogucnost strukturnog ocvrs¢ivanja, a ova grupa Al-legura sadrzi bakar (Cu),
magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn), litij (Li) i skandij (Sc). Ovu grupu predstavljaju tri vrste
legura: legure s bakrom (serija 2000), legure sa magnezijem i silicijem (serija 6000) te legure
sa magnezijem i cinkom (serija 7000).

To o¢vri¢ivanje se postize odredenim toplinskim postupkom. Rastopno zarenje ? predstavlja
prvu fazu toplinskog postupka koje ima funkciju da na povisenim temperaturama (450 - 550
°C) u cCvrstoj otopini aluminija rastopi barem jedan od legiraju¢ih elemenata. Drugu fazu
toplinskog procesa predstavlja naglo hladenje koje je zapravo gaSenje uranjanjem u hladnu
vodu. Gasenjem se omogucava smanjenje temperature strukture koju metal ima u zagrijanom
stanju, na nizu, uglavnom okoli$nu temperaturu. Takav metal (naglo hladen) je u nestabilnom
stanju i tezi stanju pri sobnim temperaturama koje je stabilnije. Obi¢no se brzim gaSenjem
poboljsava otpornost na opc¢u i napetosnu koroziju, iako ima iznimka za legure koje postizu
bolju otpornost primjenom sporog ohladivanja. Tre¢a faza, faza prirodnog dozrijevanja,
toplinskog procesa moze se odvijati pri normalnim — sobnim temperaturama ili pri povisenim
temperaturama. Kada se govori o ,,normalnim“ temperaturama, misli se na prirodno
dozrijevanje metala, a kada se govori 0 poviSenim temperaturama, tada je rije¢ o umjetnom

dozrijevanju. [2]

! norma SAD — norma Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava
2 rastopno Zarenje — nestabilno stanje koje se koristi za rastopno Zarene legure koje oévriéuju spontano pri
okolisnoj temperaturi u periodu od par mjeseci ili godina
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Tablica 2.Mehani¢ka svojstva nekih aluminijskih legura [2]

Legura Serya [Tip | Raspon mehanickih karakteristika (MPa)
Internacionale oznake (0 100 200 300 400 500 600 700
1000 |Al 1050A
1070A
1100
1200
1080
Toplinsks {3000 [Al-Mn 3003
Neoévrstive 3004
legure 3005
3105

5000 |Al-Mg 5086 5083
5056A 5456
5052 5005
5454 5754
5254 5182
2000 (Al-Cu 2011 2030
Al-Cu-Mg [2017A
2618A
2024 (2124)
2014 (2214)
2219
6000 [Al-Si-Mg [6005A 6060
Toplinski 6061
ofvrstive 6082

legure 6081
6106
6351
Al-Zn-Mg (7020
7021
7039

7000 |Al-Zn- TO49A 7175
Meg-Cu 7075
7475
70107150
7050

Granica razvlatenja Rp oo i

Prekidna Evrstoda Rm ~=-e--eeeeeeeeeeeeeeeeee [

2.2.2. Fizikalna svojstva

Fizikalna svojstva su ona koja se mogu raspoznati nasim osjetilima, kao §to su boja,
gustoca, tvrdoca, toplinska vodljivost, otpornost na koroziju, itd. Od bitnijih fizikalnih svojstva
aluminija izdvajaju se:
Boja — Aluminij je srebrno bijeli metal bez mirisa.
Gustoca — Gustoc¢u aluminija mozemo opisati kao tre¢inu gustoce Celika ili bakra, Sto ga ¢ini
jednim od najlaksih metala.
Cvrstoéa — Vlaéna Gvrstoca &istog aluminija nije visoka. Legirajuéi elementi kao $to su
mangan, silicij, bakar i magnezij mogu povecati ¢vrstocu aluminija i proizvesti slitinu koja ima

svojstva prilagodena odredenim primjenama. Aluminij je vrlo pogodan za hladna okruzenja. U
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usporedbi sa ¢elikom, njegova prednost je u tome §to se njegova vlacna ¢vrstoca povecava sa
smanjenjem temperature uz zadrzavanje zilavosti.

Otpornost na koroziju — Kada je izloZen zraku, povrSina aluminija sadrzi oksidni sloj. Ovaj sloj
ima izvrsnu otpornost na koroziju. Ima znacajnu otpornost na vec¢inu kiselina, ali je otpornost
na luzine slaba.

Toplinska vodljivost — Toplinska vodljivost aluminija priblizno je tri puta veca od ¢elika. To
uzrokuje da aluminij postaje vazan materijal za primjene hladenja i grijanja (kao §to su
izmjenjivaci topline).

Vodljivost — Aluminij ima dovoljno visoku vodljivost i moze se koristiti kao elektri¢ni vodic.
Takoder se koristi kao reflektor energije toplinskog zracenja. Iste karakteristike refleksije ¢ine
aluminij toplinski izolacijskim materijalom koji ljeti sprjeCava suncevu svjetlost, a zimi

sprjecava gubitak topline. [3]

2.2.3. Kemijska svojstva

Kemijska svojstva tvari predstavljaju nacin na koji neka tvar reagira s drugim tvarima ili
prelazi iz jedne tvari (kemijskog spoja) u drugu. Opcenito, kemijska svojstva mogu se
promatrati samo tijekom kemijske reakcije. Reakcija tvari moze biti uzrokovana promjenama
uzrokovanim izgaranjem, eksplozijom, hrdom, zagrijavanjem, promjenom boje i slicno.
Kemijska svojstva aluminija ukljucuju:
Oksidaciju — Aluminijski metali ne reagiraju na zrak jer njihova povrsina prekriva tanak sloj
oksida, koji pomaze u zastiti metala od zra¢ne erozije. Medutim, ako je oksidni sloj ostecen i
aluminij kao metal je izloZen, on ée ponovno reagirati stvaraju¢i amfoterni® oksid.
Reakcije s kiselinama — Aluminij lako reagira s anorganskim kiselinama i stvara otopinu koja
sadrzi hidratizirane aluminijske ione dok se vodik oslobada. U sluaju reakcije s dusi¢nom
kiselinom, ona pasivno reagira stvaranjem zastitnog oksidnog sloja na povrsini glinice.
Reakcije s alkalijskim elementima — Reakcija s alkalijskim aluminijem reaktivna je na luzinu
i stvara aluminat uz oslobadanje vodika. [3]
Aluminij je moguce reciklirati viSe puta, a jedna od prednosti je da on time ne gubi niti jednu
od svojih prirodnih kvaliteta. U procesu recikliranja trosi se oko 5 % elektri¢ne energije koja

bi se inace trosila za proizvodnju primarnog aluminija iz rude. Sekundarni aluminij dobiva se

3 amfoterni sloj — imaju sposobnost neutralizacije kiselina i luZina, odnosno otapaju se u luZinamai u
kiselinama

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Karla Krolo Zavrsni rad

pretaljivanjem proizvoda od aluminija i aluminijskih legura koji su ve¢ bili u uporabi, tj. Koji
se koristili uglavnom u izradi odljevaka. [6]

Zbog navedenih svojstava aluminij i njegove legure mogu se primijeniti u gotovo svim
podrucjima Zivota, od primjene u graditeljstvu, izrade elektri¢nih vodica, posuda i rezervoara
u kemijskoj industriji pa sve do kuéanstva, izrade i metalnih proizvoda i kuhinjskog posuda
siroke potrosnje. Tehnicki Cisti aluminij relativno je niske vla¢ne ¢vrstoce i niske tvrdoce zbog

Cega se za inzenjersku primjenu uglavnom Koristi u legiranom stanju. [1, 6]
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3. KOROZIJSKA POSTOJANOST ALUMINIJSKIH LEGURA

Aluminij je trovalentan kemijski element, sa standardnim ravnoteznim potencijalom - 1,66
V, a u nizu elektrodnih potencijala nalazi se blizu magnezija. S termodinamickog gledista,
aluminij je metal koji aktivno reagira s kisikom i vlaznim zrakom jer mu je redukcijski
potencijal negativniji od redukcijskog potencijala vodika. Zapravo, ova jaka reaktivnost koja
bi trebala voditi k otapanju, temelj je stabilnosti aluminija jer se stvara tanki zastitni sloj —
aluminijski oksid (Al203), vrlo male elektronske vodljivosti. Prilikom nastajanja ovog sloja,
osnovni aluminij se odvaja od agresivnog medija Sto usporava elektrokemijske reakcije.
Korozijska postojanost aluminijskih legura ovisi o zastitnom filmu. Uvjeti koji poti¢u koroziju
kod aluminija su okolina u kojoj se film lokalno otapa, kontinuirano mehanicko ostec¢ivanje
filma ili minimalizirana prisutnost kisika koja onemogucéuje obnavljanje filma. Korozijski
potencijal aluminija u aeriranim vodenim otopinama, koje nisu ni jako kisele ni jako luznate
(pH izmedu 4 1 9), iznosi obi¢no oko -0,6 V zbog pasivacije, $to se vidi iz Pourbaix-ovog

dijagrama (slika 1). [7]
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Slika 1. Pourbaix-ov dijagram za aluminij [7]
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Kiselost ili luznatost okoline, znatno utjeCe na korozijsku postojanost, 0dnosno veca
sklonost koroziji je kod visoke ili niske pH vrijednosti. Kad je izloZzen visokom pH, odnosno
kada se aluminij nalazi luznatoj okolini, korozija se moze pojaviti, posebice kada je oksidni
film lokalno oStec¢en pa tada dolazi do ubrzane korozije, zato $to je sam aluminij vise izlozen.
To rezultira pojavom rupicaste korozije. Anorganski kiseli medij agresivnije djeluje na
aluminijski oksid nego na sam aluminij pa se zbog toga dogada pojava opce korozije.
Opéenito se moze reci da je aluminij postojan u [7]:

- vru¢em zraku
- vlaznom zraku

- otopinama amonijeva, kalijeva, kalcijeva, natrijeva, magnezijeva, manganova, cinkova i

aluminijskog sulfata, nitrata, fosfata

- u koncentriranoj dusi¢noj kiselini i u otopinama vecine organskih kiselina
- u mnogim suhim plinovima (npr. CO2, SOz, H20, NOy, NHy, itd.).
Aluminij nije postojan u [7]:

- u otopinama soli teskih metala (npr. Hg, Cu, Ag, Au)

- U fluorovodi¢noj, u klorovodi¢noj (solnoj) i mravljoj kiselini

- u jakim luzinama (npr. NaOH, KOH, Ca(OH)>)

- u luznatim sredstvima za pranje 1 ¢iS¢enje

- u nekim vlaznim plinovima (npr. SO2, Clz, NH3).

Otpornost aluminija na koroziju uzrokovana je inertnim oksidnim filmom koji se stvara
na povrsini metala koji pruza zastitni sloj, sprjeavajuci izlaganje povrsine aluminija okolini.
Oksidni sloj (film) na povrsini nastaje zbog kemijske reakcije aluminija na povrsini s kisikom
i vodom (prvi stupanj korozije metala). lako je oksidni film tanak, 5 — 10 nm, on sprjecava

koroziju metala ¢im se izloZi oksidiraju¢em okruzenju poput vode. [8]
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Korozija prema pH vrijednosti
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Slika 2. Dijagram korozije aluminija prema pH vrijednosti [8]

U vedini slucajeva, brzina korozije aluminijskih legura smanjuje se s vremenom zato §to
stabilnost oksidnog filma odreduje njegovu otpornost na koroziju, a ona ovisi o pH vrijednosti
okoline. Oksidni filmovi su stabilni u pH rasponu od oko 4 do 8. Ako je pH ispod 4, otapa

kiseline, a ako je pH iznad 8, otapa luzine i stvara kristalne krutine, tj. hrdu.

U tehnologiji lijevanja, kako bi se poboljsala svojstva aluminijskih odljevaka i smanjili
nedostaci, ljevaonice metala cesto dodaju viSe silicija aluminijskoj leguri. To povecava
vjerojatnost pojave lokalne korozije i usporava proces eloksiranja radi smanjenja otpornosti na

koroziju lijevanog aluminija. [8]
3.1. Vrste korozije aluminijskih legura

3.1.1. Ravnomjerna korozija

Ravnomjerna korozija je Cesta vrsta korozije koja se javlja kada je pH previsok ili prenizak.
Sve povrsine legure erodiraju istom brzinom. Film od aluminijskog oksida ne moze zastititi
metal i postupno ¢e erodirati. Ravnomjerna korozija moze se lako prepoznati i s njom se lako
moze rukovati upotrebom boje ili premaza na dopustenoj razini korozije. Kod aluminijskih

legura mogu se koristiti inhibitori poput kromne kiseline ili katodne zastite. [8]
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3.1.2. Galvanska korozija

Galvanska korozija nastaje kada je aluminijska legura povezana s vodljivim materijalom,
reagirajuci jace u vodljivom okruzenju. Na kontaktnoj tocki izmedu preostalog aluminija i
metala formirat ¢e se korozija. Na primjer, u metalnim zavarima, korozija ¢e se koncentrirati

na strani manje plemenitog metala. [8]

Galvanska korozija takoder se javlja kod heterogenih aluminijskih legura koje sadrze
intermetalne spojeve. Na primjer, u aluminijskim legurama koje sadrze bakar, korozija se
znacajno povecava ako se uroni u vodu ili u teskim uvjetima. U sluc¢aju medusobnog kontakta
aluminija i nehrdajuceg ¢elika u suhom okruzenju, razina korozije samo ¢e se malo povecati,
dok ¢e se u vlaznom okruzenju znacajno povecati. Kako bi se sprijecila pojava galvanske
korozije, potrebno je odvojiti dva metala jedan od drugog umetanjem izolacijskog materijala
kao $to je neoprenska guma izmedu kontaktnog polozaja dva metala ili preoblikovanjem, tako

da se dva metala ne dodiruju. [8]

3.1.3. Korozija u procijepu
Korozija u pukotinama nastaje u Supljinama ili na mjestima spajanja materijala, a zatim se
§iri na podruéja na povrsini u vlaznom okruzenju. Tipi¢an primjer je spoj vijka sa metalom, uz

prisutnost vlage ili vode koja ulazi u otvor, na mjestu dodira gdje se stvara hrda. [8]

3.1.4. Rupicasta korozija
Rupicasta korozija je oblik lokalne korozije koja se javlja na metalnoj povrsini kada je
natopljena vlaznom okolinom. Obicno se javlja kada je povrSina legure prekrivena tankim

oksidnim filmom, koji nastaje tijekom proizvodnje metala ili reakcije s okolinom. [8]

Sto se ti¢e aluminijske legure, film aluminijskog oksida formira se vrlo brzo, a lijepljenje stvara
barijeru izmedu metalnih povrSina. Medutim, to joS uvijek ne sprje€ava kontakt izmedu vlage
I rupica na metalnoj povrsini. Kada se pojave povrsinske Supljine, ako se ne mogu mehanicki

popraviti, bit ¢e ispunjene korozivnim proizvodima koji izgledaju poput kvrzica. [8]

3.1.5. Interkristalna korozija aluminija

Interkristalna korozija je lokalna korozijska pojava uzduz granice zrna stvarajuéi put
koroziji. Uzduz granica zrna moguca je koncentracija stranih Cestica, tako da je stopa korozije
ovdje brza. Stupanj korozije moze varirati ovisno o njegovoj mikrostrukturi, koja pak ovisi o
toplinskoj obradi. Toplinskom obradom stvaraju se precipitacijske ¢estice ¢ime granica zrna

postaje aktivnija i dogada se brzo uniStavanje materijala. [8]
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3.1.6. Potpovrsinska korozija
Potpovrsinska korozija je korozija koja se pojavljuje duz granica zrna koje idu paralelno s
metalnom povrsinom. U usporedbi s osnovnim metalom korozivni proizvod ima veéu gustocu

(masu) sto uzrokuje razdvajanje slojeva stvarajuci bubrenje metala. [8]

3.1.7. Pucanje uslijed napetosne korozije

Stress Corrosion Cracking (SCC) je pogorsanje mehanickih svojstava legure pod utjecajem
naprezanja i korozivne okoline. U pocetku, zbog mehani¢kog naprezanja, pojavljuju se male
pukotine, a zatim u korozivhom okruZenju, pukotine se razvijaju vrlo brzo, uniStavajuci
materijal. Od 8 aluminijskih legura, legure serije 2xx.x, 5xx.x i 7xx.x najosjetljivije su na SCC.
Utjecaj dvaju cimbenika: statickog vla¢nog naprezanja i specifiéne okoline izaziva
intergranularno® ili transgranularno® pucanje metala. SCC se moze dogoditi neocekivano i
moze brzo napredovati. Specifi¢éno okruzenje bitan je ¢cimbenik u nastanku SCC-a. Samo vrlo
mala koncentracija nekih aktivnih kemikalija moZze stvoriti pukotinu i postupno dovesti do

unistenja legure. [8]

3.1.8. Zamor materijala uslijed korozije

Korozijski zamor je mehanicka degradacija materijala pod utjecajem naprezanja i ciklicke
korozije. lako aluminijska povrsina ima prirodno zastitni film od aluminijskog oksida, on se
moze razgraditi kada je izlozen cikli¢kim korozivnim uéincima. Cvrstoéa materijala na zamor

opada kroz svaki ciklus i ne ovisi 0 njegovim metalurskim uvjetima. [8]

3.1.9. Filiformna (nitasta - crvi¢asta) korozija

Filiformna korozija je poseban slucaj pukotinske korozije, u kojoj se fina vlakna pojavljuju
poput tunela u nasumi¢nim smjerovima i bez grananja, ta fina vlakna sadrze produkte korozije.
Filiformna korozija moze se pojaviti na nezasti¢enoj metalnoj povrsini ili ispod tankog
metalnog zastitnog filma, debljine priblizno 0,1 mm. Film moZe biti premaz ili zastita od
korozije. Kada materijal dode u dodir s vodom i kisikom, korozivni produkti prodiru u prostor
izmedu premaza i metalne povrsine, osobito kroz ogrebotine, ¢ime se postupno Sire u korozivne

nakupine. [8]

“intergranularno — Sirenje pukotine okomito na smjer vlatnog naprezanja, pokazuje nehomogenost na
granicama zrna
> transgranularno — Sirenje pukotine okomito na smjer vlaénog naprezanja, pukotina se $iri kroz zrno
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4. GRANICA KOROZIJE ALUMINIJSKIH LEGURA

Otpornost aluminija na koroziju raste kako se povecava njegova ¢isto¢a. Medutim, zbog
visoke duktilnosti aluminija, Sto je aluminijska legura ¢iS¢a, ima manje primjena. Tablica
prikazuje otpornost aluminijskih legura na koroziju.

Serijski tip
aluminija

IXXX 3XXX 5XXX 6XXX 7XXX 2XXX 8XXX

Dijagram korozije aluminijskih legura

Slika 3. Dijagram tablice otpornosti na koroziju aluminijske legure [8]

Metali se obi¢no dodaju aluminiju kako bi se povecala tvrdoc¢a i njegova sposobnost lijevanja,

Sto dovodi do smanjenja njegove otpornosti na koroziju.

4.1. Ucinak legirajuéih elemenata na koroziju aluminijske legura

1. Magnezij

Magnezij se dodaje aluminijskoj leguri radi poboljsanja mehanic¢kih svojstava. On smanjuje
brzinu katodne reakcije kada je prisutan u ¢vrstoj otopini (zbog niske gustoce struje izmjene
Mg) i povecava se otpornost na koroziju. [8]

2. Silicij

Dodani silicij s magnezijem stvara talog Mg2Si koji povecava tvrdo¢u aluminijske legure, ali

uzrokuje lokalnu koroziju. Dodavanje prekomjerne koliCine silicija uzrokovat ¢e pucanje

uslijed korozije, zbog silicija, i ubrzati ¢e katodnu reakciju. [8]
3. Bakar

Sli¢no kao kod magnezija, prisutnost bakra uzrokuje lokaliziranu katodnu reakciju aluminijske
legure koja uzrokuje koroziju. Medutim, glavni cilj legura serije 6000 ili 7000 je dodavanje

bakra u sastav radi jacanja tvrdoce, a ne radi zastite od korozije. [8]
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4. Cink

Dodavanjem cinka aluminijskoj leguri moze se formirati struktura Al-Mg-Zn umjesto AlzMg2,
Sto uzrokuje pucanje uslijed napetosne korozije. Legure koje se koriste u zrakoplovnoj
industriji jo$ uvijek koriste cink koji se nalazi kao izlu¢eni precipitat u kristalnoj reSetci i na taj

nacin povecava tvrdocu i ¢vrstocu. [8]
5. Zeljezo

U procesu proizvodnje aluminijskih legura ¢esto se u sastav umijesa Zeljezo. Proces uklanjanja
je vrlo skup. Zeljezo se tesko otapa u leguri i odrzava katodnu reakciju, $to rezultira smanjenom
otpornosti na koroziju. Ono je, u kombinaciji sa manganom ili bakrom, u leguri takoder faktor

koji sprjecava otpornost na koroziju. [8]
6. Mangan

Ukljucivanje mangana u aluminijsku leguru smanjit ¢e koncentraciju zeljeza i povecat Ce
otpornost na koroziju. Medutim, ako koli¢ina mangana premasuje granicu topljivosti (1,25%
tezine), to dovodi do stvaranja AlsMn, Sto povecava katodnu reakciju i uzrokuje probleme s

korozijom. [8]
7. U¢inak Litija
Litij igra ulogu povecanja tvrdo¢e aluminijske legure, tako da se Al-Li legura naSiroko koristi

u podruc¢ju zrakoplovstva. Litij se pojavljuje duZz granica zrna, uzrokujuéi brzo povecéanje

brzine korozije i lokalno Sirenje korozije. [8]
4.2. Analize otpornosti aluminijskih serija legura

4.2.1. Leguraserije 1xx.x: ¢isti aluminij

Legura serije 1xx.x je naj¢iS¢a legura i ona sadrzi oko 99,93% cistog aluminija i ima vrlo
nisku izmjerenu stopu korozije (0,8 A u 1 - 2,3 cm?). Neke legure ove serije koriste se u
industriji ambalaZze za proizvodnju folije 1 kao materijal za posude. Takoder se koristi za
proizvodnju sekundarne proizvodnje legura ili kao premaz za druge serije. lako ima izvrsnu

otpornost na koroziju, ova legura nije Siroko primjenjivana zbog jako niske tvrdoce. [8]

4.2.2. Leguraserije 2xx.x: aluminij — bakar
Aluminijska legura serije 2xx.x sadrzi visok sadrzaj bakra (Cu), 4-10%. Ona ima visoka

mehanicka svojstva 1 koristi se u konstrukcijama, posebno u zrakoplovnoj gradevinskoj
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industriji. Medutim, dodatak bakra u leguru utjeCe na njenu trajnost, tvrdo¢a je znacajno
poboljsana, ali je podlozna koroziji, pogotovo u industrijskim okruzenjima s vlagom. Serija
2000 sklona je stvaranju nepravilnosti u lijevanju pa su Cesto ograniCeni na proizvodnju

jednostavnih uzoraka za lijevanje. [8]

4.2.3. Leguraserije 3xx.x: aluminij — mangan
Aluminijska legura serije 3000 je legura s dodatkom silicija koja sadrZi oko 1% mangana koji
poboljsava otpornost na koroziju u ¢vrstoj otopini. Ako se izvode hladna obrada i Zarenje, serija
3xx.x postize vrlo dobra mehanicka svojstva. Takoder ima dobru sposobnost (svojstvo)
lijevanja, zato do 90% lijevanog aluminija u svijetu pripada ovoj seriji. Istrazivanja korozije s
legurama lijevanog aluminija, uglavnom se izvode s tehnologijom gravitacijskog lijevanja i

tla¢nog lijevanja ove serije. [8]
- Lijevanje aluminijske legure tehnologijom gravitacijskog lijevanja

Eksperiment je pokazao da gustoca struje korozije i parametar impedancije izazivaju vecu
otpornost na koroziju kod aluminijske legure sa ve¢im postotkom bakra i silicija nego kod ove

sa manjim.

- Lijevanje aluminijske legure s HPDC tehnologijom (High pressure die casting — lijevanje

pod visokim pritiskom). [8]
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Slika 4. lzgled korozije HPDC odljevaka [8]

Ovaj eksperiment sastoji se od metala prskanog pod tri razliite temperature: 579°C, 643°C i
709°C s dva tlaka ubrizgavanja od 35 MPa od 70 MPa. Promatranje mikrostrukture pokazuje
da je na niskoj temperaturi dendrit aluminija fragmentiran, a na visokoj temperaturi dendrit je
prociséeniji. Zakljucuje se da $to je veca poroznost, to je niza otpornost aluminijske legure na
koroziju. Poroznost se postupno povecava povecavanjem temperature, a mjehuriéi zraka koji
nastaju zbog velike brzine ubrizgavanja, uzrokuju visoko porozno lijevanje i defekte plinske
poroznosti. Slika 4. prikazuje korozijsku postojanost u uvjetima: a) 579°C i 35MPa, vidi se
najmanja poroznost b) 579°C i 70MPa, c) 643°C i 35MPa, d) 643°C i 70MPa, €) 709°C i 35
MPa, f) 709°C i 70MPa, prikazuje najvecu poroznost. [8]
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4.2.4. Leguraserije 5xx.x: aluminij — magnezij
Serija 5xx.x sadrzi manje od 6% magnezija. Magnezij ima dobru topljivost u aluminiju Sto
leguri povecéava tvrdocu i otpornost na koroziju, ali joj smanjuje deformabilnost i provodljivost.

Ova legura se primjenjuje u pomorskoj industriji jer je otporna na koroziju u morskoj vodi. [8]

4.2.5. Leguraserije 6xx.x: aluminij — magnezij — silicij

Aluminijska legura serije 6xx.x na luzini silicija povecava fluidnost i smanjuje njeno taliste.
Ova legura ima tvrdo¢u veéu od 300 MPa. Silicij i magnezij dodaju se leguri i povecavaju
¢vrstocu preko 1,4%. Serija 6000 ima dobru otpornost na koroziju, pa se znacajno koristi u

pomorskom okruzenju i proizvodnji motora za vlakove. [8]

4.2.6. Leguraserije 7xx.x: aluminij — cink — magnezij

Legura serije 7xx.x ima veliku izdrzljivost do 580 MPa i zbog toga se koristi u
zrakoplovnoj industriji. Nazalost ona ima nekoliko nedostataka, a glavni je smanjena otpornost
na koroziju, kao i osjetljivost na eroziju iz okolisa i pucanje od korozije uslijed naprezanja.
Kako bi se rebalansirala otpornost na koroziju, provedene su slozene toplinske obrade, poput

sekundarne toplinske obrade. [8]

4.2.7. Leguraserije 8xx.x: aluminij — litij

Aluminijska legura serije 8xx.x pomijesana je s litijem, koji ima topljivost u aluminiju do
16%. Serija 800 vrlo je lagana i postize veliku ¢évrstocu, zato se uglavnom Koristi u
zrakoplovnoj industriji. Prije Siroke upotrebe legura aluminija i bakra aluminijske legure koje

sadrze litij imale su najvecu brzinu korozije medu svim aluminijskim legurama. [8]

4.2.8. Leguraserije 9xx.x: aluminij — nikal
Legura serije 9xx.x s dodatkom nikla sluzi za povecanje tvrdoc¢e, ali nikal smanjuje

duktilnost i otpornosti na koroziju. [8]
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5. ZASTITA ALUMINIJA OD KOROZIJE — PREMAZ|

Za ucinkovitu otpornost aluminijskih legura na koroziju potrebno je metalnu povrsinu
potpuno izolirati od okoline. Potrebno je koristiti organski premaz kao §to je boja za potpunu
izolaciju materijala od okoline. Bojanje na aluminijskoj povrsini nije jednostavan proces jer
aluminijska povrSina nema poroznost. Stoga je potrebno pripremiti oksidni film na povrsini

anodiziranjem ili pretvorbenim premazom kako bi se poboljsalo prianjanje boje. [9]
5.1. Premaz na povrSini aluminija

5.1.1. Tehnika eloksiranja
Najcesca metoda za otpornost aluminija i njegovih legura na koroziju je eloksiranje. To je
metoda stvaranja relativno debelog oksidnog filma izvan aluminijske povrsine radi otpornosti

na koroziju. [9]

Anodiziranje aluminija - Inhibitori se mogu dodati vanjskom sloju anodiziranog sloja dok se
ovaj sloj formira ili se takoder mogu dodati nakon formiranja kako bi se povecala razina zastite
metala. Dugotrajan proces koji se Cesto primjenjuje za Stvaranje zastitnog oksidnog sloja na

povrsini, tj. povecava se ¢vrstoca filma, raste otpornost na kiseline. [9]
Postoje razlicite vrste eloksiranja:

a) Prema prvoj metodi oksidni film nastaje brzom kontrolom povrsinske oksidacije aluminija.
Film je relativno tanak, od 0,5um do 18um, i ne provodi struju. Metoda je ekoloski
prihvatljivija u usporedbi sa anodizacijom uz pomo¢ kroma. Koristi istosmjernu struju i otopinu

elektrolita, sumporne kiseline, za oksidaciju povrsine aluminija. [9]

b) Prema drugoj metodi koristi se dio aluminijske legure kao anoda za elektrolizu u vodenom
okruzenju koje sadrzi sumpornu kiselinu, a najmanje jedan spoj odabran je iz skupine
molibdata, soli volframa, vanadata i manganita. Maksimalna debljina oksidnog sloja je 50 pm.
Ta metoda je vrlo sli¢na eloksiranju sumpornom kiselinom, ali proizvodi deblji sloj oksida koji
povecava otpornost na koroziju. Debljina oksidnog sloja je oko 20 um do 100 um i strogo je

kontroliran kako bi se izbjegla toplinska deformacija. [9]
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5.1.2. Kemijski pretvorbeni premaz

Kemijski pretvorbeni premaz je premaz takoder poznat kao kemijski film ili kromatni
premaz. Nastaje nanoSenjem kroma na metalnu podlogu kako bi se stvorila trajna povrSina
otporna na koroziju i koja ima stabilnu elektri¢nu vodljivost. On je i inhibitor korozije i temeljni
premaz za bolje prianjanje na zavrsni sloj. Za izvodenje ovog postupka potrebno je metalni dio
nekoliko minuta uroniti u kemikaliju koja sadrzi spoj kroma kako bi se stvorio film
odgovarajuce debljine. Kemijski pretvorbeni premaz je film koji je suh i otvrdnjava. Taj proces

opisan je na sljedeci nacin:

Redoks reakcija izmedu kroma 1 aluminija:

Cre+ Ao — Cr3* + A"

Zatim reagira s hidroksidom u vodi kako bi se stvorila alkalna otopina:
Cr3 + 3HO—— Cr(OH)3

AR* + 3HO—— Al(OH)3

Alkalna otopina se susi i stvrdnjava, stvarajuci suhu prevlaku, uglavnom Cr203, debljine 0,2
— 0,3 um. Medutim, kromirani premaz je prilicno toksican, tako da se danas koriste alternativne

metode obrade. Ovaj proces je namijenjen za zastitu od metalne korozije povrsina. [9]

5.2. Organski premazi

Organski zavr$ni premaz za aluminij sprjecava koroziju. Nakon §to je aluminijski dio
prekriven anodom ili kemijski pretvoren, povrSina je spremna za premazivanje organskim
premazom. Organski sustav premaza sastoji se od temeljnog i zavr$nog premaza. Primjer je
glavni zastitni sloj koji e sprijeciti koroziju kada dode u kontakt s vodom ili metalom. Zavrsni

premaz ¢e povecati razinu zastite, a takoder ¢e se koristiti u estetske svrhe. [9]
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6. UTJECAJ PLASTICNE DEFORMACIJE NA KOROZIJSKU
POSTOJANOST

Topla plasticna deformacija provodi se na temperaturama viSim od temperature
rekristalizacije, a hladna deformacija provodi se na temperaturama ispod 30% temperature
taljenja, te je na taj nacin specifi¢na za svaki materijal. Elastoplasti¢na deformacija nastaje
klizanjem slojeva atoma po kliznim ravninama unutar kristalnog zrna. Medusobni pomak
atoma klizanjem ne naruSava metalnu vezu jer elektroni ne razlikuju atome od kojih su
sastavljeni od ostalih atoma, pa se veza stalno odrzava. Ovakvo vezivanje omogucava znatnu
elasti¢nu 1 plasticnu deformaciju metala. Zrna uglavnom postaju usmjerena i usitnjena uslijed
plasti¢ne deformacije, narocito ako se radi o hladnoj plasti¢noj deformaciji. [10]

Pri hladnoj plasti¢noj deformaciji dolazi do povecanja otpora metala deformaciji i
smanjenja plasti¢nosti. Ubrzano povecanje broja dislokacija i njihovo gomilanje na granicama
zrna bez povecanja temperature u metalu je glavni uzrok zasto ne dolazi do rekristalizacije i
oporavka u tijeku procesa deformiranja kod hladne deformacije. [11]

Tijekom procesa tople plasticne deformacije, nakon postignutog kriticnog stupnja deformacije,
dogadaju se istodobno procesi rekristalizacije i oporavka s odvijanjem procesa deformacije.
Te procese nazivamo dinamicka rekristalizacija i dinamicki oporavak. Mehanizmi odvijanja
deformacija jednaki su kao i kod hladne deformacije, klizanjem i blizan¢enjem, a zbog
deformacije se izduzuju kristalna zrna. Deformirana, izduzena, zrna posjeduju ogromnu
gustoc¢u dislokacija. Dislokacije se gibaju zbog odvijanja procesa deformacije. Kada naidu na
prepreke (precipitati, ukljuccei, druge dislokacije, itd.), zaustave se i tada zapocinje deformacija
segmenata kristalne resetke i kreiranja subzrna. Na granicama subzrna postoji velika gustoca
dislokacija. Subzrna su klice novonastalih zrna koja nastaju rekristalizacijom, ostvarivanjem
kriticnog stupnja deformacije. Nastavkom tijeka procesa deformacije, rekristalizirana zrna opet
se deformiraju 1 opet prolaze kroz proces rekristalizacije Sto rezultira ve¢im brojem sitnijih

zrna. [10]

6.1. Ucinak plasticne deformacije kovanjem i valjanjem na Kkorozijsku

postojanost ploce od aluminijske legure 2519A

Prema istrazivanju opisanom u literaturi [9] (Zhang, Liu, Li, 2009) proveden je

eksperiment o uc¢incima plasti¢ne deformacije kovanjem i valjanjem na korozijsku postojanost
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aluminijskog lima 2519A sa ciljem poboljsanja korozijskih svojstava aluminijske legure
2519A — T876 te su istraZeni utjecajni ¢imbenici.

U eksperimentu su koristeni metalografski mikroskop, prijenosni elektronski
mikroskop i rendgenski difraktometar’ za proucavanje nastale korozije uslijed dviju razli¢itih
metoda plasticne deformacije: kovanje i valjanje. Ucinci izlu¢ivanja pojedinih faza,
deformacija i usmjeravanje kristalne strukture (zrna) i otpornost na koroziju opisani su
detaljnije u nastavku poglavlja.

Proucavane su valjane i kovane ploce legure aluminija 2519A debljine 30 mm, uz toplinsku
obradu T87.

Uvjeti ispitivanja:

- kovano i valjano na 35 °C

- uzorci su potpuno uronjeni u 35% vodenu otopinu NaCl

- ispitivani su na 90 °C. [9]

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Ocjena stupnja korozije valjanih i kovanih limova [9]

Vrijeme valjani lim kovana ploca
24 P - N

48 P P-

72 Ea- P+

96 Ea+ Ea

Nakon uranjanja u otopinu natrijeva klorida, uzorci su se promatrali 6, 12, 24, 48, 72 i 96 sati,
redom, i procijenjen je stupanj korozijskog ostecenja. N oznacava da nema ocigledne rupicaste
korozije, P oznacCava postojanje vidljive rupicaste korozije, EA oznacCava da se stupanj
potpovrsinske korozije postupno pogorsava, simboli + 1 - u tablici 3 predstavljaju intenzitet
korozije, + oznacava veci intenzitet, a - oznacava nedostizanje odredenog stupnja korozije.
Kada su uzorci uronjeni u otopinu 6 h, povrsina valjanog lima brzo je reagirala i promijenila
boju, dok kovana ploca nije pokazala nikakvu promjenu boje na povrsini do 18 sati, Sto ukazuje
da je brzina stvaranja oksidnog filma uzorka valjane ploce bila znatno veca od brzine kovanog
lima. [9]

Raspodjela zZljebova Sira je od one kod kovanog lima, §to ukazuje da je otpornost na

potpovrsinsku koroziju od valjanog lima nesto niza nego kod kovanog lima.

® T87 — stanje toplinske obrade: kaljeno + hladno obradeno + umjetno odlezano
7 difraktometar - uredaj za prikazivanje difrakcijskih slika kristala ili polikristala
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Slika 5. Makroskopska strukrura valjanih i kovanih aluminijskih plo¢a [9]

Slika 5. prikazuje makroskopske metalografske strukture valjanih i kovanih ploca. Vidi se da
su dvije plo¢e potpuno rekristalizirane s ve¢im veli¢inama zrna U odnosu na stanje Kkristalne
strukture prije pocetka procesa deformacije. Zrna u valjanoj plo¢i uglavnom su rasporedena
duz smjera valjanja. U kovanoj ploc¢i, usmjerenost deformacije zrna nije ocita, a veli¢ina
pojedinih rekristaliziranih zrna je mala, oko 30 pm, sto ukazuje da se koriste dvije razlicite

metode obrade. Metoda obrade znacajno utjeCe na zrnastu strukturu legure. [9]
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Slika 6. Mikrostrukture valjanog lima i kovanog lima od legure aluminija 2519A [9]

Sirina zrna u valjanom limu iznosi oko 50 pum, iako su uklju¢ine/dislokacije na granicama zrna
grupirano rasporedene, ali je razmak izmedu njih mali (vidjeti sliku 6 (a) ), dok je Sirina zrna u
kovanoj ploci oko 180 pum, a ukljuc¢ine/dislokacije na granicama zrna takoder su rasporedeni
diskontinuirano. Njegov razmak (vidjeti sliku 6 (b) ) znatno je veéi od onog u valjanom limu.
To ukazuje da slozena deformacija uzrokuje visoku gustocu dislokacija visoke gustoce i

osigurava vise to¢aka nukleacije za rekristalizaciju. [9]
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100 jum

(b)
Slika 7. Popre¢ni presjek plo¢e valjanog lima (a) i kovanog lima (b) [9]

Nakon 96 h dovrsen je pokus potpunog uranjanja uzoraka u slanoj otopini te se promatrao
poprecni presjek (slika 7). Bez obzira na to je li kovana ploca ili valjana ploca bila podvrgnuta
interkristalnoj koroziji, povrsina uzorka je jo$ uvijek bila relativno ravna, te na njoj nije bilo
oCitog utora intergranularne korozije. Slika 7 (a) prikazuje valjanu plocu. Najveca korozijska
jama u cijelom dijelu uzorka ploce je dubina korozije od oko 70 nm, dok su ostala
mikropodrucja relativno ravna. Moze se procijeniti da je korozijska jama dijela uzorka kovane

ploce vecéa kao i ravnost povrsine, a takoder ima i bolju otpornost na koroziju od valjanog lima.

[9]

Zakljuéak eksperimenta

Rezultati pokazuju da je zona bez ukljucina/dislokacija na granici zrna (PFZ — Precipitate free
zone) u kovanom limu $ira od one u valjanom limu, a razmak estica uklju¢ina/dislokacija na
granici zrna je veci, te je malo vjerojatno da ¢e se formirati kontinuirani korozijski kanali.
Otpornost na medukristalnu i potpovrsinsku koroziju bolja je nego kod valjanog lima. PFZ
reagira s matricom, ukljucinska faza i PFZ tvore dva para galvanskih parova, a diskontinuirana
raspodjela na granici zrna korisna za poboljsanje otpornosti legure na napetosnu koroziju.
Otpornost na napetosnu koroziju kovanog lima veca je od one valjanog lima. Gustoca
orijentacije zrna je niska, veli¢ina i raspodjela ukljucina klju¢na je za odredivanje korozijskih
svojstava legure. [9]

2519A aluminijska legura je aluminijska legura visoke ¢vrstoce s visokim udjelom bakra koja

se moze ojacati toplinskom obradom serije Al-Cu. Uglavnom se koristi u proizvodnji oklopnih
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materijala za amfibijska oklopna vozila i zra¢na vozila. Zahtijeva se da ima: dobra mehanicka
svojstva, svojstva zavarivanja i izvrsnu otpornost na elasti¢nost, kao i izvrsnu otpornost na

koroziju.

6.2. Poboljsana otpornost na koroziju plo¢a reciklirane aluminijske

legure AA6061 koriStenjem ekstruzije nakon koje slijedi ECAP
Ispitivanje je provedeno na otpadnom aluminijskom materijalu AA6061 nakon obrade
odvajanjem Cestica. Kemijski sastav AA6061 cine aluminij, magnezij, silicij, bakar i mali udio
zeljeza.
Prva faza ispitivanja zapocinje sabijanjem na sobnoj temperaturi i kompaktiranjem uzoraka
od odvojenih Cestica, potom slijedi proces istosmjerne ekstruzije u toplom stanju na 500 °C
kako bi se materijal pripremio za proces kutne ekstruzije u Sest prolaza — ECAP (Equal channel

angular pressing) koriste¢i matricu kanaliziranu pod kutom od 90°. [12]

ulazni kanal uzorak

obradeni uzorak
N

Slika 8. Shematski prikz alata za kutnu ekstruziju — ECAP [13]

izlazni kanal

Nakon ECAP postupka od Sest prolaza uzorak je pokazao visoku vla¢nu c¢vrstocu i
mikrotvrdoc¢u zahvaljujuéi postignutoj izrazito sitnoj mikrostrukturi.

Nadalje se provodi ispitivanje korozijske postojanosti nakon svakog ECAP prolaza. Legura
AA6061 pasivizira se u 0,5 M8 otopini NaCl, potencijal korozije pokazuje nivo potencijala

rupicaste korozije, Sto sposobnost samopasivacije ¢ini kriti¢cnim parametrom jer se povecava

8 M — molarna masa
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nakon ekstruzije. Uzastopni ECAP prolazi dovode do ravnomjerne strukture, poboljsanja
mehanickih svojstava, povecanja debljine filma i smanjene stope korozije. Otpornost na
koroziju legura povecavala se pove¢anjem brojem ECAP prolaza u ovim uvjetima. [12]

Za ispitivanje korozije, koristeni su uzorci cilindri¢nog oblika u recikliranom krutom
stanju. Uzorci su stavljeni u slanu otopinu na temperaturi od 20 +£2 °C kako bi se proucilo
njihovo elektrokemijsko ponasanje pomocu spektroskopije elektrokemijske impedancije (EIS)
nakon cega slijedi linearna polarizacija (LP). Uzorci su oblozeni premazom za kontrolu
podrucja izloZenog slanoj otopini. Prije testiranja, povrsina uzoraka je o¢is¢ena SiC papirom i
dodatno oc¢isc¢ena etanolom i vodom. [12]

Slike 9. A) i B) prikazuju mikrostrukturu uzoraka, odnosno veli¢inu zrna. Izvorno,
mikrostruktura prvog uzorka sastoji se od vrlo grubo zrnate strukture s veli¢inom zrna od
priblizno 48 pum, kao $to je prikazano na slici 9 A). Mikrostruktura ekstrudiranog uzorka na
500 °C sastoji se od manjih veli¢ina zrna od oko 16 um. Sitno zrnatija mikrostruktura moze se
objasniti intenzivnom plasti¢cnom deformacijom koja se izvodi tijekom ekstruzije. SEM?®
mikrofotografije uzoraka koji su bili podvrgnuti ECAP-u nakon 2 i 6 prolaza prikazane su na
slikama (C) i (D), na slici 8. Inkrementalno usitnjavanje zrna s povec¢anjem broja ECAP
prolaza je evidentno. Veli¢ine zrna ECAP uzorka obradenih nakon 2, 4 1 6 prolaza bile su 5um,

3, 28 um, odnosno 2,46 pm. [12]

® SEM - skenirajuci elektronski mikroskop
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Slika 9. Mikrostruktura: (a) primljena, (b) temperatura ekstruzije (ET)=500°C, (c) ECAP-2
prolaza, (d) ECAP-6 prolaza. [12]
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7. ZAKLJUCAK

Aluminijske legure pokazuju znacajne razlike u svojim mehani¢kim svojstvima i
svojstvima korozijske postojanosti s obzirom na njihov sastav i udio razli¢itih legirnih
elemenata. Moguc¢nost plasticne deformacije aluminijskih legura izravno ovisi o njihovim
mehani¢kim svojstvima, odnosno duktilnosti materijala. Vecina aluminijskih legura
namijenjena je oblikovanju deformiranjem, dakle unutar ciklusa proizvodnje nekog proizvoda

materijal trpi plasticnu deformaciju. Ona izravno utjece i na korozijsku postojanost materijala.

U radu su opisana dva razli¢ita slucaja utjecaja plasticne deformacije na korozijsku
postojanost materijala.

Prvi slu¢aj odnosi se na usporedbu klasi¢nih postupaka oblikovanja deformiranjem —
kovanja i valjanja, na postojanost materijala u uvjetima izlaganja slanoj otopini. Kovanje i
valjanje rezultiraju razli¢itim mikrostrukturama istog pocetnog materijala. Pokazano je da
razli¢ita mikrostruktura materijala daje i razlicite rezultate prilikom ispitivanja korozijske
postojanosti. Oba lima, nakon izlaganja solnoj otopini, pokazala su velike razlike u usporedbi
sa pocetnim stanjem kako u samoj mikrostrukturi, tako i na povrsini legure. Valjani lim je ve¢
nakon 6 sati pokazivao promjenu boje, a nakon 24 sata se poCela pojavljivati korozija.
Intenzitet korozije nakon samog eksperimenta bio je znatno ve¢i kod valjanog lima nego kod
kovanog.

Drugi slucaj predstavlja znacajnu plasticnu deformaciju postignutu postupkom kutne
ekstruzije. Postupci znacajne plasti¢ne deformacije izrazito UtjeCu na mikrostrukturu materijala
uzrokujué¢i znacajno smanjenje veli¢ine kristalnog zrna. Ispitivanje je provedeno na
recikliranom aluminijskom materijalu nastalom od odvojene Cestice nakon strojne obrade
materijala. Postignuta veli¢ina zrna kre¢e se u rasponu od 2,5 pm do 5 pm. smanjene stope
korozije. Otpornost na koroziju povecavala se usitnjavanjem mikrostrukture materijala uslijed
kutne ekstruzije, a ispitivanje korozijske postojanosti pokazalo je osjetljivost materijala na
rupicastu koroziju.

Opcenito je moguce zakljuCiti da otpornost na koroziju kod plasticno deformiranih
aluminijskih legura najvise zavisi o postignutoj mikrostrukturi materijala te 0 postupku

deformacije pod kojim je materijal izlozen.
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