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SAZETAK

Ovaj rad sastoji se od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog.

U teorijskom dijelu detaljno je opisan proces skrucivanja aluminija i njegovih legura te
mehanizam nastanka toplih pukotina.

Tople pukotine su Cesta i ozbiljna greSka u ljevarskim legurama te jedan od glavnih
pokazatelja koji definiraju sposobnost lijevanja neke legure. Pukotine nastaju u
zadnjoj fazi skrucivanja u temperaturnim podrudjima blizu solidusa, a nalaze se
unutar ili na povrsini odljevka. Na sklonost odredene legure prema nastanku toplih
pukotina utjeCu razni ¢imbenici, medu kojima svakako valja izdvojiti kemijski sastav
legure, veli€inu zrna, temperaturu ulijevanja te brzinu ohladivanja.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada provedeno je ispitivanje sklonosti Al-legura
prema nastanku toplih pukotina metodom prstenova razli€itih Sirina R. Legure su
ljevane u jednokratne pjeSCane kalupe. Kalupna mjeSavina sastojala se od
osnovnog materijala (kvracni pijesak), veziva (bentonit), vode i dodataka.
Eksperimentalni dio rada proveden je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu, u Laboratoriju za ljevarstvo.

Cilj ovog rada bio je ispitati legure AlSi12, AISi9Mg i AIMg1. Ispitivanje je provedeno
lijevanjem Cetiri prstena razliitih unutarnjih promjera za svaku leguru. Vanjski
promjer je bio isti, a varirana je Sirina prstena R, promjenom unutarnjeg radijusa.
Nakon lijevanja provedena je simulacija punjenja kalupa i skru¢ivanja odljevka.
Rezultati pokazuju da je legura AIMg1 vrlo sklona nastanku toplih pukotina i ne smije
se lijevati u kalupe koji ne dopustaju slobodno stezanje legure prilikom skrucivanja.

Legure AISi12 i AISi9Mg nisu sklone nastanku toplih pukotina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1. UVOD

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se rastaljeni
metal (talina) oblikuje ulijevanjem u kalupe. Metal poprima oblik i dimenzije kalupne
Supljine i zadrzava ga nakon skrucivanja. [1]

Lijevanje metalnih predmeta je jako star postupak. Prvi poznati metalni predmeti
izradeni lijevanjem stari su oko 6500 godina. U pocetku proizvodnje metalnih
odljevaka ljudi nisu dovoljno znali o tome Sta se to€no zbiva unutar kalupa, odnosno
o procesima koji se zbivaju tijekom lijevanja i skruéivanja odljevaka. Danas ljudi znaju
mnogo Vvise o tim procesima, iako se sam postupak lijevanja ne razlikuje mnogo od
onog, starog nekoliko tisuéa godina. Siroka primjena tehnologije lijevanja polazi
upravo od toga da se vrlo efikasno proizvode proizvodi razli€itih oblika, veli€ina i
kompleksnosti. Visoka produktivnost i laka mogucnost izrade replika €ine je iznimno
pogodnom za serijsku i masovnu proizvodnju. [2]

Proizvodnja metalnih predmeta lijevanjem zbog svoje komplesnosti mozZe dovesti do
razliitih rezultata, kako povoljnih tako i nepovoljnih. Bitno je uvijek teziti ka tome da
se postigne visoka razina kvalitete odljevka uz Sto nize troSkove izrade. Na konacnu
kvalitetu i svojstva odljevka utjeCe Citav niz varijabli koje se mora uzeti u obzir.
Najznacajnije su: kvaliteta odabranih materijala, proces taljena, metalurSko stanje i
obrada taljevine, temperatura i brzina lijevanja, kvaliteta kalupa, te uljevni sustav i
sustav napajanja odljevaka. Uljevni sustav i sustav napajanja odljevaka mozda su i
najvazniji jer vecina greSaka na odljevcima proizlazi upravo iz njihova pogresnog
dimenzioniranja i konstruiranja. Takoder, za postizanje dobre kvalitete odljevka je
vazna kvaliteta i struktura uloZzenog materijala za agregat u kojem se proizvodi
taljevina Zeljenog kemijskog sastava. [2]

Glavni cilj je postizanje konzistentne visoke kvalitete i zahtijevanih svojstava
odljevaka uz Sto je moguce nize proizvodne troSkove. Medutim, lijevanje metala je
vrlo kompleksan proces i Cesto moze rezultirati neoCekivanim rezultatima jer

obuhvaca vrlo velik broj varijabli koje se moraju strogo kontrolirati. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.SKRUCIVANJE METALA | LEGURA

Skruéivanje ili kristalizacija je fazni prijelaz taljevine u krutinu. Uvjeti pri kojima se
odvija skrucivanje odreduju strukturu, utjeCu na fizikalna i mehaniCka svojstva,
veli€inu i raspored nastalih faza, stupanj segregiranja, te odreduju postupke daljnje
obrade.

Do skruéivanja metala ili legura dolazi kada su ispunjeni sljededi uvjeti:

-pothladenost taline

-prisustvo klica

-odvodenje topline iz sustava.

Prijelaz iz teku¢eg u kruto stanje popraceno je oslobadanjem latentne topline
skru€ivanja. Latentna toplina skrucCivanja je koliCina topline koja se oslobodi kada
tvar, odnosno taljevina promijeni svoje agregatno stanje iz kapljevitog u kruto, pri
konstantnoj temperaturi. Tijekom ovog procesa potrebno je odvesti toplinu. Ona se
odvodi zraCenjem, kondukcijom i konvekcijom. Brzina skrucivanja proporcionalna je
brzini odvodenja topline. Na slici 1 shematski je prikazana krivulja hladenja i
skruCivanja Cistog metala, a na slici 2 krivulja hladenja i skrucivanja binarne slitine.
Na obje slike uoCava se zastoj (plato) na krivulji hladenja, koji predstavlja latentnu
toplinu skrucivanja. Plato je na slici 2 strm. Razlog tome nalazi se u Cinjenici da se
skruéivanje binarnih legura odvija u temperaturnom intervalu (T -Ts), dok kod
skruCivanja Cistih metala, skrucivanje zapocCinje i zavrSava na istoj temperaturi.
Nakon Sto sva taljevina prijede u kruto stanje viSe se ne razvija latentna toplina.

Brzina skrucivanja proporcionalna je brzini odvodenja topline.

#*

TEMPERATURA,"C

TALJEVINA

¥

VRLJEME, s
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Slika 1. Shematski prikaz krivulje hladenja i skrucéivanja €istog metala [3]

‘C

TEMPERATURA

=

=i

B

VRLIEME, 5
Slika 2. Shematski prikaz krivulje hladenja i skru¢ivanj binarne legure [3]

Skrucivanje se odvija u dvije faze:
-prvo se odvija nukleacija (fizikalni proces stvaranja nove faze u materijalu)

-zatim rast kristala (transport atoma iz taljevine na grani¢nu povr$inu kruto/tekuce)

Na slici 3 prikazan je tijek skrucivanja. UoCava se da prvo nastaju klice iz kojih se
razvijaju kristalna zrna. Razli¢ito orijentirana kristalna zrna (orijentacija ovisi o0 smjeru
odvodenja topline i o kristalnoj strukturi metala) veZu se jedna na druge. Kristali rastu
sve dok se ne sudare, nakon ¢ega se njihov rast nastavlja, izmedu njih javljaju se
nepravilne granice povrSine koje nazivamo granicama zrna. Proces skrucivanja je
zavrSen kada nestane taljevine. lzuzetak kod skrucivanja je rast monokristala, gdje
se rast omoguc¢ava samo jednom zrnu. Postupci proizvodnje monokristala strogo su
kontrolirani. Proizvodi dobiveni na ovaj nadin imaju specijalna svojstva koja nije
moguce postici kod skrucivanja polikristalicnih metala (metala s velikim brojem zrna).
Skruéivanje Cistih metala rijetko se susrecée u praksi. Kod skruéivanja legura utjecu tri
osnovna faktora: kemijski sastav, brzina rasta i temperaturni gradijent ispred fronta
skruéivanja kruto/tekuce.

Skruéivanje legura dijeli se na:

-skrucéivanje jednofaznih primarnih kristala (skrucivanje jednofazne legure,
Celijasto i Celijasto dendritno skruéivanje, te dendritno skrucivanje)

-skruéivanje visefaznih legura (eutektiCko i peritekticko skruéivanje).
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(a) (b) ()

Nukleus Kristalna zrna Granice zrna

Slika 3. Shematski prikaz skruc¢ivanja metala: (a) nukleacija kristala u taljevini metala,
(b) i (c) rast kristala s napredovanje skrucivanja, (d) skruéivanje je zavrSeno (vide se

pojedine granice zrna [4]

2.1. Nukleacija

Nukleacija je pocCetna faza procesa skrucivanja, odnosno proces nastajanja klica.
Skruéivanje zapocinje nukleacijom, a dalje se nastavlja rastom kristala u taljevini i
stvaranjem kristalnih zrna. Postoje tri vrste nukleacije:homogena, heterogena,

dinamicka
2.1.1. Homogena nukleacija

Homogena nukleacija prisutna je kod izrazito Cistih metala. U realnim uvjetima
skruéivanja ne dolazi do homogene nukleacije, zbog prisustva stranih Cestica u
taljevini i stijenki kalupa. Ovo je najtezi put stvaranja klica i kristala jer je potrebno
prevliadati energetsku barijeru grani¢ne povrsine klica/taljevina. Za prevladavanje te
energetske barijere potrebno je veliko pothladenje (razlika izmedu ravnotezne i
stvarne temperature skrucivanja).

Homogena nukleacija je dominantna i spontana kod Cistih metala. Prema nekim
istrazivanjima do homogene nukleacije teSko dolazi zbog utjecaja gravitacije [5]. U
realnim uvjetima skrucivanja ne dolazi do homogene nukleacije, zbog prisutstva
stranih Cestica u taljevini i stijenki kalupa.

Fazna transformacija tekuéeg u kruto stanje popracena je toplinskim promjenama
odnosno pothladenjem AT. Pothladenjem (slika 4) se naziva razlika izmedu

ravnotezne i stvarne temperature skrucivanja T. Termodinamicki gledano pothladenje
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taljevine predstavlja pokretacku silu nukleacije, sto je ono vece, veca je vjerojatnost
spontane nukleacije. U taljevini se iznad ravnotezne temperature skruéivanja nalaze
nakupine slabo povezanih atoma i molekula koje nazivamo klasterima. Klasteri lako
nastaju u taljevini, ali se lako i otapaju u taljevini. Da bi do$lo do nastanka stabilnog
nukleusa, klaster mora prije¢i energetsku barijeru (energiju granine povrsine
nukleant/taljevina) odnosno mora prerasti veliinu kriti€nog radijusa rx~. Na smanjenje
kriticnog radijusa utjeCe pothladenje (kritiCni radijus se smanjuje s povecanjem
pothladenja). Utvrdeno je da je za prevladavnje energetske barijere potrebno
pothladenje od 0,18-0,20T,,,

2

<

X A

E _______________ -

<

N4 @ )

w! S| Poctetak

s 2|  skrucivanja Kraj

e = / / skrucivanja
T(EIV

______________ L ——————— -

POTHLADENJE

VRIJEME,s

Slika 4. Shematski prikaz krivulje hladenja Cistog metala s pothladenjem [5]

2.1.2. Heterogena nukleacija

Heterogena nukleacija odvija se u realnim uvjetima pri skru€ivanju metala i legura uz
vrlo malo pothladenje. Nukleacija se odvija uz prisustvo stranih Cestica, a to su
ukljucci, necistoce, oksidni filmovi i stjenke kalupa. Strane Cestice ve¢ imaju neku
postojeCu graniCnu povrsinu, te se na taj naCin smanjuje energetska barijera koju
treba previadati da bi nastala klica. U industrijskoj praksi heterogena nukleacija
potpomaze se dodatkom sredstava za usitnjavanje zrna u taljevinu.

Realne stjenke kalupa pune su mikroskopskih pukotina i pora. Veli€ina tih pukotina
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mora biti dovoljno velika da bi one mogle djelovati kao djelotvorna nukleacijska
mjesta. Prema shematskom prikazu na slici 5 klica nastaje u korijenu pukotine pri
velikom kutu mocenja 6 (8 ovisi 0 naprezanjima na grani¢nim povrSinama) i malom
stupnju pothladenja. Da bi pukotina bila u€inkovito mjesto za nukleaciju, njezin otvor

ne smije biti manji od veli€ine kriticnog radijusa r.

Kriticni
radijus L
. —
R / ‘ Stijenka Kapljice / Stijenka
} .

Kapljice kalupa metala u kalupa
metala u pukotinama\ L
pukotinamaN (b) [>

(a)

Slika 5. Heterogena nukleacija na pukotini zida kalupa, pri kutu mo¢enja 6=90° (a)
kriti€na veli€ina klice; (b) gornja klica ne moze rasti iz pukotine dok donja moze. [6].

2.2. Rast kristala

Daljnjim odvodenjem topline, nakon Sto je zapoCeo proces nukleacije, dolazi do rasta
kristala. Ovaj stadij skrucivanja traje sve dok ne nestane taljevine. Nukleus raste i
stvara kristale. Rast kristala ovisi o kristalnoj reSetki koja nastaje na medufaznoj
granici kruto/tekuée i o temperaturi. Najveci utjecaj na brzinu rasta kristala ima
temperatura. Temperatura medufazne granice kruto/tekuée mora biti manja od
ravnotezne temperature da bi kristal mogao rasti. Nacin odvodenja topline utjeCe na
konacnu strukturu krutine i odreduje mehanizam rasta. Proizlazi da su dva ¢imbenika
bitna za rast kristala, struktura grani¢ne povrsSine i kinetika priklju¢enja atoma na
grani¢nu povrsinu kruto/tekuce (difuzija, prijenos mase i topline).

Postoje dvije vrste medufazne grani¢ne povrSine kruto/tekuée kako je prikazano
slikom 6:

-hrapava ili difuzna grani¢na povrsina kruto/tekuce (nefasetirana)

-glatka grani¢na povrsina kruto/tekuce (fasetirana)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Taljevina
Taljevina

(b)

Slika 6. Shematski prikaz grani¢ne povrsine kruto /tekuce: (a) atomski gruba
(hrapava) ili difuzna grani¢na povrsina; (b) glatka granicna povrsina [7]

2.2.1. Razvoj dendritne mikrostrukture

Skruéivanje pri kojem nastaju Celijaste i Celijasto-dendritne strukture imaju brzinu
hladenja vecu od kriticne, te im front skrucivanja nije ravan. Pretpostavlja se da ¢elije
i dendriti nastaju zbog konstitucijskog pothladenja. Konstitucijsko pothladenje
uzrokuje nestabilnost ravnog fronta i stvaranje stabilnih izbocina na frontu koje se ne
mogu rastaliti u taljevini (temperatura izboCina je manja od likvidus temperature).
Shematski prikaz na slici 7 ukazuje da na stabilnost izbo€ina utjeCe i kritiCni gradijent.
Temperaturni gradijent ispred granine povrSine ne smije biti strmiji od kriticnog
gradijenta, u protivnom dolazi do otapanja izbocine.

Slika 7 opisuje nastanak celijaste strukture. Smanjenjem temperaturnog gradijenta
ispod kriticne vrijednosti ispred pocCetne grani¢ne povrSine, dolazi do nastanka
Celijaste strukture. Prva izboCina nastaje bocCnim odbacivanjem otopljene
komponente i njenim gomilanjem u korijenu izboc€ine (slika 7 b)). Nastanak izbocine
uzrokuje smanjenje temperature skrucivanja i stvaranje udubina (slika 7 c)). Nastale
udubine stvaraju druge izbocCine (slika 7 d)). 1zbo€ine se razvijaju u druge grane ili

Celije (slika 7 e)). Rast ¢elija i grana je suprotan od smjera odvodenja topline.

(@ (b) (c)

(d)  (e)
-
<
- —> | > = —=
<

Toplinski tok

Slika 7. Shematski prikaz probijanja poCetnog ravnog fronta u ¢elije [8]
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Celijske strukture se javljaju kod razrijedenih legura odnosno legura s uskim
intervalom skrucivanja.

Prva metastabilna izboCina na ravnoj fronti skru€ivanja nastaje uz pothladenje.

Konstitucijsko pothladenje u taljevini je pokretacka snaga stvaranja prve stabilne
izbocCine . Do konstitucijskog pothladenja dolazi zbog djelovanja kemijskog sastava ili
konstitucije legure. Zbog difuzije otoplienog elementa u taljevini ispred fronta
skruc¢ivanja mijenja se njegova koncentracija, a time i ravnoteZzna temperatura
skrucivanja.

Porast konstitucijskog pothladenja uzrokuje postepenu promjenu celija u dendrite.
Dendriti su razgranate kristalne tvorevine, koje omogucavaju djelotvorniji odvod
topline i poveéavaju brzinu skrucivanja. Kada brzina graniCne povrSine premasi
Celijasto-dendritni rezim nastaje dendritna struktura [8]. Pretpostavlja se da je prijelaz
iz Celija u dendrite povezan s konstitucijskim pothladenjem u taljevini izmedu celija,
koje stvara nestabilnu granicnu povrSinu u suprotnom pravcu. Razmak izmedu
dendritnih grana smanjuje konstitucijsko pothladenje odnosno dendritne grane
odvode toplinu i smanjuju konstitucijsko pothladenje. Dendritne grane mogu biti vrlo
razgranate s bo¢nim sekunadarnim i tercijarnim granama, te imaju usmjeren rast.
Ako se toplina odvodi suprotno od smjera rasta dendrita govorimo o prinudnom rastu
dendrita, a ako se toplina odvodi od kristala u taljevinu govorimo o slobodnom rastu
dendrita. U prvom slu€aju govorimo o stubi¢astom ili usmjerenom skrucivanju (slika 8
a)), a u drugom slu€aju o istoosnom skrucivanju (slika 8 b)). Unutar kalupa tijekom
skru¢ivanja taljevine prisutno je i stubiCasto skruéivanje (zona uz stijenke kalupa) i
istoosno skruéivanje (u centru kalupa). Ekvivalentno tipovima skrucivanja prisutne su

unutar kalupa stubiCasta i istooosna zona (slika 8 c)).

Zona
zamrznutih
kristala

1

1

1

1

—
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Slika 8. Shematski prikaz: (a) i (b) toplinskih polja dendritne legure [8] i (c) nastalih

zona u kalupu [3]
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2.2.2. Razvoj eutekticke mikrostrukture

Aluminijske legure se skrucuju eutekti¢kim nacinom. Proces eutekti¢kog skrucivanja
sastoji se od:

-Stvaranja klica iz dijela taljevine eutektickog sastava, te razvitka kristala na tim
klicama koji dalje rastu,

-eutekticko skrucivanje zapocinje na mjestu dodira dva rastuca kristala,

-izluCivanja jedne od krutih faza na granici taljevina/kristal, a potom druge krute faze.

Eutektik je smjesa sastavljena od dvije ili vise faza koje imaju nize taliSte od svake
Ciste komponente. EutektiCka to¢ka najniza je temperatura na kojoj eutekticka faza
moze postojati u tekuéem stanju i u njoj je sastav taljevine i krute faze jednak.
Eutektike mozemo klasificirati na osnovi kinetike grani€ne povrSine sastavnih faza
eutektika [9]:

Pravilni eutektici (slika 9 a)) (nefasetirani/nefasetirani eutektici):

Pravilna morfologija ovih eutektika proizlazi iz €injenice da su obje faze nefasetirane,
odnosno grani¢na povrsina kruto/tekuée u atomskom mijerilu je hrapava [10]. Lamele
obiju faza (a i B) tokom skrucivanja rastu u smjeru odvodenja topline i okomite su na
grani¢nu povrsinu kruto/tekuée. Utjecaj na pravilnu eutektiCku strukturu ima difuzija
otoplijenog elementa (nastoji smanijiti razmak) i kapilarnost (nastoji povecati razmak

izmedu lamela).

Nepravilni i kompleksni pravilni eutektici (slika 9 b)) (nefasetirani/fasetirani
eutektici):

Nepravilna morfologija ovih eutektika uzrokovana je rastom fasetirane faze, koja ima
glatku grani¢nu povrsinu kruto/tekuée [8], u smjeru koji je odreden specificnom
orijentacijom slaganja atoma, tako da dolazi do niza razli€itih lamelarnih razmaka.
Ako dvije lamele konvergiraju jedna od njih prestaje rasti, a lamele koje divergiraju

kada dosegnu kriti€ni lamelarni razmak prestaju rasti.
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)\min

L =t

| AT

(b)

Slika 9. Shematski prikaz: (a) Morfologije pravilnog lamelarnog dvofaznog eutektika

koji raste u jednom smjeru u pozitivnom temperaturnom gradijentu [9]; (b) Rasta
nepravilnog eutektika: grananja fasetirane faze kod zaustavljanja kod i odgovarajuci

oblik grani¢ne povrsine kruto/tekuce [12].

Pravilni, nepravilni i kompleksni eutektici mogu biti povezani ili razdvojeni, ovisno o
tome da li obje eutekticke faze rastu zajedno i dolazi li do difuzije otopljenog
elementa izmedu a i 3 eutektiCkih faza [9].

U realnim viSekomponentnim tehni¢kim legurama, prisutni su i brojni legirajuci
elementi koji mijenjaju morfologiju eutektika, odnosno grani¢na povrSina kruto/tekuce
postaje nestabilna. U tom slu€aju nastaje morfologija koja se sastoji od dendrita i

eutektika. Tu pojavu nazivamo konkurentni rast dendrita i eutektika , Sto je

i

prikazno na slici 10 [13].

(AN

(b) Eutekticke celije ili kolonije
Slika 10. Shematski prikaz tipova nestabilnosti planarne eutekticke grani¢ne povrsine
kruto/tekuce: (a) nestabilnost jedne faze rezultira nastajanjem dendrita jedne faze i
interdendritnog eutektika; (b) nestabilnost dviju faza rezultira nastajanjem eutektickih

Celija ili kolonija u prisustvu treCeg legiraju¢eg elementa [13]
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2.3. Skrucivanje odljevaka od podeutektickih Al-Si legura

PodeutektiCke Al-Si ljevacke legure koje sadrze izmedu 7 i 11 % Si najceS¢e su
primjenjivane legure. MehaniCka svojstva tih legura su pod izravnim utjecajem
nacina na koji nastaje Al-Si binarni eutektik. Nacdin nastanka eutekticke (aa+ Bsi)
reakcije odreduje iznos koli€inu, veliinu i morfologiju eutektiCke faze, raspodjelu
Cestica eutektiCkog silicija, nivo mikroporoznosti u mikrostrukturi. Poznato je da
primarni aa dendriti aluminija nemaju veliku mobilnost i da se medusobno ispreplicu i
rezultiraju dendrithom mrezom. Naknadno se, u toCki dendritne koherencije dendriti
medusobno sudare. Zbog toga se transport mase, radi kompenzacije volumnog
stezanja odvija putem interdendritnog napajanja. Nacin nukleacije i rasta eutektiCke
(aa + Bs) faze, unutar dendritne mreze, znacajno ¢e utjecati na specificnu povrsinu
krute mreze, Sto Ce u pravilu, djelovati na napajanje tijekom posljednjih stadija
skrucivanja.

Obi¢no se pretpostavlja da nukleacija i rast Al-Si binarnog eutektika zapo€inje na
dendritima primarnog aluminija (ap) i da eutektiCka (ap + Bsj) zrna imaju istu kristalnu
orijentaciju kao i kolonije Al dendrita. Cistoéa taljevine utje¢e na veli¢inu i morfologiju
eutektiCkih zrna, {j. filtrirana taljevina proizvodi grublja i Stapi¢asta eutekti¢ka (aa |+ Bsi)
zrna. Utvrdeno je da veliCina eutektiCkih (aa + Bg) Celija znaCajno utjeCe na
napajanje. Tvrdi se da eutektiCka silicijska faza nukleira na postoje¢im necisto¢ama.
PredloZzena su tri mogu¢a mehanizma eutektickog (aa + Bs)) skruivanja za
podeutktiCke Al-Si legure : prvi mehanizam je da eutektik (aa + Rsi) nukleira direktno
s povrSine primarnih a dendrita aluminija (slika 11 a)); drugi mehanizam je da
eutektik (aa + Rgj) nukleira na postojeéim supstratima Cestica u taljevini (slika 11 b)); i

tre¢i mehanizam je kombinacija prva dva mehanizma (slika 11 c¢)).

AL AT
Wi

a b &

Slika 11. Prikaz tri mogu¢a modela (mehanizma) stvaranja eutektika u

podeutektickim Al-Si legurama [14]
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Ako eutektik (aa + Bsi) nukleira na povrsini primarnih a dendrita aluminija, aluminij bi
tada u eutektiku imao istu kristalografsku orijentaciju kao i primarni as dendriti. Ako
eutektik (aa + Bsi) nukleira s drugih nukleusa u taljevini, aluminij bi u eutektickom
zrnu imao drugadciju kristalografsku orijentaciju od susjednih kolonija aluminijevih ap
dendrita, prouzrokujuéi tako dualnu mikrostrukturu.

S povecanjem elemenata u tragovima i nivoom necisto¢a u nemodificiranim
legurama, neka eutektiCka zrna, nukleirana sa supstrata induciranih necisto¢ama,
zapazena su u centralnim podrucjima mikrostrukture, premda je vecina eutektiCkih
zrna nukleirala s Al dendrita.

Postoje dva osnovna mehanizma nukleacije eutektiCke faze: jedan je da eutektik (aa
+ Rgi) nukleira direktno na primarnim aa dendritima, a drugi je mehanizam da
nukleira na postojeéim supstratima Cestica u taljevini. Prvi mehanizam tipi¢no se
pojavijuje kod nemodificiranih legura, a ovaj drugi je djelotvoran kod modificiranih
legura. Medutim, ovaj posljednji moze se takoder pojaviti i kod nemodificiranih legura,
ovisno o nivou prateCih elemenata i necisto¢a u taljevini. Dodatak sredstva za
modifikaciju eutektika, poput npr. Sr, mijenja, ne samo mehanizam rasta, vecC i

mehanizam nukleacije eutektika.
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3. ALUMINIJ

Aluminij je kemijski element koji se oznacava simbolom Al. Aluminij ima atomski broj
13 i atomsku teZina 26,98154. Aluminij je srebrno-bijeli metal. Cisti aluminij je mekan
i savitljiv i niske ¢vrstoce, ali se moze legirati s drugim elementima ¢ime mu se bitno
poboljSavaju mehaniCka svojstva. Legure aluminija su lagane, Cvrste i lako se
oblikuju mnogim metalopreradivackim postupcima. Lako se spajaju, lijevaju, strojno
obraduju, uz moguénost postizanja mnogobrojnih estetskin i funkcionalnih
povrsinskih efekata. Zbog brojnih povoljnih fiziCkih, kemijskih i metalurdkih svojstava,
aluminij je postao najprosireniji ne-zeljezni metal.

Tri su glavna svojstva koja odreduju primjenu aluminija kao inzenjerskog materijala:
-povoljan omjer ¢vrstoce i gustoce (Rm/p je tzv. specificna ¢vrstoca), posebno kad se
koristi u obliku neke od svaojih legura. Gustoca aluminija je oko jedne tre¢ine gustoce
celika, pa se aluminij i njegove legure prvenstveno koriste u proizvodnji zrakoplova i
vozila, ali i za druge namjene. Legiranjem i precipitacijskim oCvrsnucem mogu se
proizvesti legure koje imaju specificnu ¢vrstocu kao i mnogi ¢elici.

-omjer elektricne vodljivosti i gustoce najpovoljniji je medu svim metalima. Zbog toga
aluminij istiskuje bakar iz uporabe za prijenos elektricne energije.

-aluminij ima velik afinitet prema kisiku, a korozijska postojanost mu je ipak relativno

velika i na njoj se osniva Siroka primjena aluminija u graditeljstvu.

Aluminij je najraSireniji metal u Zemljinoj kori (8,13%), ali se u prirodi nikada ne nalazi
samostalno vec¢ naj¢eS¢e u stijenama u obliku minerala aluminij silikata (grupa
Al;SiOs). Osnovna sirovina za proizvodnju aluminija je boksit. Tipi€ni boksit koji se
koristi za proizvodnju aluminija sadrzi od 40 do 60 % ukupnog aluminija (Al,O3), od 1
do 15 % silicija (SiO3), od 7 do 30 % Fe,03, od 1 do 5 % titana (TiO) i od 12 do 30 %
H>0. Aluminij se izdvaja skupim elektrolitskim postupkom. Zbog vrlo velikog utro$ka
energije pri proizvodnji aluminija, a i iz ekoloskih razloga, nastoji se u Sto je moguce
vecoj mjeri iskoristiti otpadni materijal - aluminij i njegove legure koje su vec bile u
uporabi ili otpatke od primarne proizvodnje (strugotina od obrade i sl.). Pretaljivanjem
otpadnog materijala dobiva se tzv. sekundarni aluminij, Ciji se ingoti pretezno koriste
kao sirovina za izradu odljevaka. Sekundarni aluminij je nepovoljniji od primarnog

jedino u slu¢ajevima kada se od materijala prvenstveno oCekuju dobra elektricna
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vodljivost i antikorozivnost. Aluminijske smjese izraduju se svim metodama poznatim
metalurgiji i komercijalno su dostupne u obliku: odljevaka; u izradenim formama
proizvedenim valjanjem, istiskivanjem, kovanjem ili izvlaCenjem; u kompaktnim i
sinteriranim oblicima pripremlijenim od praha; te u ostalim monolitnim formama
pripremljenim u Sirokom spektru procesa. Kako je aluminij relativno mekan s niskom
vlatnom ¢vrstocom, za inZenjersku primjenu upotrebljava ga se u pravilu u legiranom

stanju.[17]

3.1 .Primjena aluminija

Zahvaljuju¢i navedenim svojstvima aluminij ima S8iroku primjenu u mnogim
proizvodnim granama. Koristi se u sve vecoj mjeri u proizvodnji dijelova za
automobile, zrakoplove, kamione, Zeljeznickih vozila, plovila, bicikle. Takoder se
koriste u gradevinarstvu za izradu prozora, vrata, fasada zgrada, ograda, rasvjetnih
stupova i sl. Obuhvaca i Sirok raspon kuéanskih aparata, predmeta i posuda. U
elektrotehnici aluminij sluzZi za izradu dalekovodnih i telefonskih vodova, za zastitne
oplate raznih namjena, podloske elektri¢nih Zarulja. Svakodnevnu primjenu aluminija
prepoznajemo po aluminijskim limenkama za tekucinu, hranu i sl. [18]. Na slici 12

prikazana je limenka kao primjer koriStenja aluminija za gotove proizvode.

Slika 12.Primjer primjene aluminija pri izradi loga [19]
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3.2. Aluminijske legure

Svrha legiranja jest prvenstveno poboljSanje mehanickih svojstava, ponajprije viane
CvrstoCe i tvrdoce, zatim krutosti, rezljivosti, pa i Zilavosti ili livljivosti. Nadalje im je
mehanicka svojstva mogucée poboljSati precipitacijskim ocvrsnu¢em, makar se brojne
legure koriste bez ikakve obrade. Za razliku od primarnog aluminija koji se
upotrebljava samo u gnjeenom stanju, aluminijske legure se upotrebljavaju i u
gnjeCenom i u lijevanom stanju [20].

Najvazniji legirni elementi su:

-bakar (Cu)

-magnezij (Mg)

-silicij (Si)

-cink (Zn)

-mangan (Mn).

Kao dodaci ili neCistoCe prisutni su u manjem udjelu Zeljezo (Fe), krom (Cr), i titan
(Ti). Kompleksnije legure nastaju njihovom medusobnom kombinacijom i uz dodatak
drugih legirnin elemenata koji poboljSavaju svojstva. Neki od takvih posebnih
dodataka su: nikal (Ni), kobalt (Co), litij (Li), srebro (Ag), vanadij (V), cirkonij (Zr),
kositar (Sn), olovo (Pb), kadmij (Cd) i bizmut (Bi). U vrlo malim koli¢inama dodaju se i
berilij (Be), bor (B), natrij (Na) i stroncij (Sr). Svi legirni elementi su pri dovoljno
visokim temperaturama potpuno topivi u rastaljenom aluminiju. Topivost elemenata
ovisi o kristalima mjeSancima. Neotopljeni elementi stvaraju vlastite faze ili
intermetalne spojeve. Svojstva legura ovise o topivosti legirnih elemenata, udjelu,
veliCini, obliku i raspodjeli intermetalnih spojeva [20].

Utjecaj legirnih elemenata na mikrostrukturu prikazuje se u dijagramima stanja. 1z
njega se moze vidjeti tijek skrucivanja, nastajanje faza i topivost u ¢vrstom stanju
ovisno o temperaturi i sastavu. No, vrijede jedino za Ciste legure u termodinamickoj
ravnotezi. Zato treba uzeti u obzir i moguce razlike izmedu ravnoteznog i stvarnog
stanja [20].
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3.2.1. Oznacéavanje legura aluminija prema HRN [24]

Prema vazeéim hrvatskim normama i DIN-u oznaka je slovno broj¢ana, a sastoji se

od:

X.GY1B1Y2B2YnBnZ1Z;

X - slova koja govore o nacinu proizvodnje i primjene

G, Y4, Y2

B+, B2, Bn - brojevi koji govore o kemijskom sastavu

Z4, Z, - znakovi za stanje i svojstva materijala

Yn - kemijski simboli za glavni element, legirne i ostale dodane elemente

Tablica 1.Primjer oznake za aluminij i njegove slitine prema hrvatskim normama i

DIN-u [24]
SKUPINA | VRSTA | OZNAKA NA PRVOM MJESTU OZNAKA STANJA
METALA | METAL | PRIMEJENE
A VAZEGA HRN DIN
ALUMINI D-ZA DODAVANJE | V-PREDLEGURE | 0-PRIMARNO
| S-ZA SPAJANJE ZA DODAVANJE | NEOBRADENO
NJEGOVE P-LIJEVANA U GI-ZA LEZAJE STANJE
LEGURE PIJESAK L-ZA LEMLJENJE | 1-MEKO STANJE
K-LIJEVANA U S-DODATNI 2-HLADNO
KOKILU MATERIJAL ZA DEFORMIRANO
T-TLACNO ZAVARIVANJE 3-DJELOMICNO
LIJEVANA G-OPCENITO ODZARENO
C-CENTRIFUGALNI | LIJEVANO 4-TOPLINSKI
LIJEV GK-LIJEVNO U OBRDENO
KOKILU 5-TOPLINSKI
GD-TLACGNO OBRADENO |
LIJEVANO HLADNO
Gz- DEFORMIRANO
CETRIFUGALNO | 6-POPUSTENO
LIJEVANO STANJE
7, 8-SLOBODNO
9-POSEBAN
STANJA

3.2.2. Al-Si legure

3.2.2.1. Podeutekticke Al-Si legure

Glavne znacajke :

-izvrsna livljivost

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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-povoljan omjer ¢vrstoce i mase (posebice u toplinski obradenom stanju)

-dobra korozijska postojanost.

Naj¢eSc¢e se primjenjuju legure sa 7-11 % Si (slika 13). Ostali se legirni elementi
dodaju ovisno o zahtijevanim mehani¢kim svojstvima. Ovakve legure moguce je
dodatno poboljsati modifikacijom ili usitnjavanjem zrna [22].

Binarne podeutekticke legure se vrlo rijetko primjenjuju. Uglavhom se legiraju i
drugim elementima pa im se i mikrostruktura mijenja. Tako ne postoje samo primarni
dendriti aluminija (aa) i eutektika (aa + Bsi), nego se prilikom skrucivanja javljaju i
drugi intermetalni spojevi i faze. Osim toga, i necistoce utjeCu na slozenost procesa
skruc€ivanja [22].

Ukoliko Al-Si legurama dodamo bakar i magnezij, dolazi do stvaranja Al,Cu i Mg,Si
precipitata koji utje€u na povecéanje ¢vrstoce pri sobnoj temperaturi. Ti precipitati ipak
mogu pogrubiti ako se legure izlazu temperaturama ve¢im od 150 °C. Dodavanjem
nikla i bakra povecava se Cvrstoa na sobnim i poviSenim temperaturama zbog
nastanka stabilnih aluminida. Cvrstoéa se moZe poveéati i dodavanjem 0,6 - 1,96 %
Ni (sve do 400 °C). Takoder je moguce dodati i male koli€ine nikla i Zeljeza koji
povecavaju ¢vrstoCu pri povisenim temperaturama, a ne smanjuju Zilavost. [26]
Zeljezo je neizbjezna nedistoéa u Al-Si legurama te najéesée precipitira u obliku
AlsFeSi i Alis(MnFe)sSi, spojeva. AlsFeSi je tvrda i krhka faza koja loSe utjeCe na
Zilavost, a moze prouzrociti i nastanak pukotina. Uz prisutstvo mangana nastaje
intermetalna faza Alis(MnFe);Sio. Mangan se u vecini sluajeva smatra necisto¢om,
no ponekad se dodaje kako bi neutralizirao Stetan utjecaj zeljeza. Tako se dobije

veca Cvrstoca odljevaka bez povecéanja krhkosti pri poviSenim temperaturama [22].

3.2.2.2. Eutekticke Al-Si legure

Glavne znacajke eutektickih Al-Si legura :
-visoka otpornost prema koroziji i troSenju
-visoka toplinska vodljivost

-visoka specifi¢na krutost

-dobra specifi¢na ¢vrstoca.
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EutektiCke Al-Si legure se takoder primjenjuju za proizvodnju dijelova namijenjenih za
rad pri poviSenim temperaturama, posebice u automobilskoj industriji za izradu
klipova i ventila. Legure za izradu klipova moraju podnositi temperature viSe i od 350
°C te toplinski umor izmedu sobne temperature i 300 °C. Moraju imati visoku
toplinsku vodljivost, povisenu ¢vrstocu te toplisku stabilnost [22].

Ove legure imaju izvrsna mehaniCka svojstva zbog niske toCke taljenja i uskog
temperaturnog intervala skruCivanja. Eutektik se sastoji od vrlo Zilavog primarnog
aluminija aa (90 % udjela) i Cistog silicija (ostalih 10 %). Takav sastav pridonosi
livljivosti i omogucuje dobro popunjavanje kalupa pri lijevanju te daje sithozrnatu
mikrostrukturu. Mogucée im je dodati i neke od pratecih elemenata, kao Sto su bakar i
Zeljezo. [20]

Samo malim dodatkom nikla utjeCe se na povecéanje Cvrsto¢e i modul elasti¢nosti,
pogotovo za rad pri poviSenim temperaturama. Ukoliko se takvoj leguri doda i Zeljezo
(Fe), ucinak nikla postaje jo$ veci. Mehanitka svojstva su jo$ bolja ako se provede

postupak sferoidizacijskog zarenja (povec¢ana nosivost). [22]

3.2.2.3. Nadeutekticke Al-Si legure

U novije vrijeme sve se viSe koriste nadeutektiCcke AI-Si legure, i to za izradu
visokokvalitetnih blokova motora. Udio silicija u ovim legurama veci je od 13 %, dok
im se mikrostruktura uobi€ajeno sastoji od primarne silicijske faze u eutektickoj

metalnoj osnovi. Takva binarna Al-Si mikrostruktura prikazana je na slici 13. [22]
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Slika 13. Fazni dijagram binarne Al-Si legure s podeutektickom

i nadeutektiCkom mikrostrukturom [23]

Silicijski kristali su najtvrda faza u bilo kojoj ljevackoj Al-Si leguri. Pridonose
povecéanoj otpornosti na troSenje, no imaju i Stetan utjecaj. LoSe utjeCu na &vrstocu,
duktilnost, vucenje i strojnu obradivost zbog grubosti Si plo€ica koje uzrokuju
nastanak pukotina i povremene prijelome pri naprezanju. Ipak, te nedostatke moguce
je ukloniti dodavanjem fosfora kojim se usitni zrno Si kristala. [27]

Nadeutektice Al-Si legure za rad pri povisenim temperaturama najCesSc¢e se legiraju
magnezijem (Mg), bakrom (Cu) i Zeljezom (Fe). Ovisno o Zeljenim svojstvima
odreduje se njihov udio u leguri. Naknadnom toplinskom obradom moguce im je
poboljSati mehanika svojstva. [22]

Obzirom na sve vece zahtjeve za legurama s vecom otpornosti na troSenje te veéim
modulom elastiCnosti, sve se vise proucCavaju i ispituju nadeutektiCke Al-Si legure.
Tako se zaklju€ilo da je moguce poboljSati i ostala mehaniCka svojstva, kao Sto su
duktilnost i &vrstoca. Poveéanim udjelom silicija (preko 14 %) mogucée je povecati

modul elasti¢nosti te sniziti koeficijent toplinskog rastezanja. [22]

3.2.3. Aluminij-magnezij (Al-Mg)

Najbolju kombinaciju €vrstoCe i Zilavosti ima legura s 10 % Mg, no nazalost ona je

jedna od najteze livljivih legura zbog pojave poroznosti, stvaranja troske i loSe
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Zitkosti. Zbog toga su najceS¢e u uporabi legure s 3 — 5 % Mg. Glavna znacajka ovih
legura je dobra korozijska postojanost zbog Cega se kod ovih legura moze postici
visoki sjaj. Neke od njih su i otporne na udarce pa se mogu upotrebljavati u
pomorstvu, uz veliku otpornost na morsku vodu. Dobro se zavaruju i ¢esto se koriste
za dekorativne potrebe. [18]

Iz slike 14 vidi se da aluminij i magnezij pri 37,5 % Mg tvore intermetalni spoj AlsMg2

(B).

T+a

.

a+ \

3004

temperatura "C
]

A[gmgz —
200 -
B~
{{ela] T
C i 20 a0 40 80 80 0 80 w0 104
Al % Mg

Slika 14. Dijagram stanja Al-Mg [23]

Ta faza je u legurama aluminija i magnezija nepozeljna iz dva razloga:
-vrlo je tvrda pa nije pogodna za oblikovanje deformiranjem
-sadrzi velik udio magnezija te prva prelazi u otopinu pri djelovanju korozivnog

medija.

Cvrstoéu legura moguce je povisiti poveéanjem udjela otoplienog magnezija u
kristalu mjeSancu. Zbog smanjene topivosti se ispod eutektiCke temperature izluCuje
B-faza, no njezin utjecaj na o€vrsnuce nije znacajan. Intermetalni spoj AlsMg: izluCuje
se po granicama zrna u obliku krupnih Cestica.

Treba biti oprezan pri koriStenju legura s viSe od 7 %Mg. Naime, kod takvih legura
oko aluminijskih zrna mozZe nastati mreza precipitata AlsMg, Kkoji uzrokuju
medukristalnu koroziju. Ipak, ta se mreza moze odstraniti rastvornim zarenjem tako

da se legura gasi s temperature Zarenja te ponovno Zari na niZoj temperaturi. Nakon
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takvog postupka toplinske obrade legura viSe nije osjetljiva na interkristalnu koroziju.
Zato je uporaba Al-Mg legura ograni€ena na podrucje ispod 15 %Mg. Obzirom da
eutektik sadrzi gotovo 80 % tvrde i krhke faze AlsMgy, ove legure nisu pogodne za

lijevanje.

3.2.4. Aluminij-bakar (Al-Cu)

Toplinski ocvrstljive legure s osrednje visokom c¢vrsto¢om, srednjom ili slabom
udarnom otporno$c¢u, dobro otporne na visoke temperature i dobre rezljivosti. Slabe
su livljivosti, a korozijska otpornost im je najslabija od svih aluminijevih legura. Pri
skruéivanju dolazi do pogrubljivanja zrna zbog ¢ega se dodaje magnezij ili titan.

Podnose radne temperature do 300 °C. [20]

T+aLCu

33 %

temperatura °C

300 — AlCu
a+AlLCu

0 1.!:.1 0 30 &0 l_,ﬂ t-'E- B
Slika 15. Dijagram stanja Al-Cu [26]

Iz slike 15 vidljivo je nastajanje intermetalnog spoja Al,Cu pri 54 % Cu (prisutan u
legurama sa viSe od 5,7 % Cu). Takav spoj je krhak i nije pozeljan u tehnickim
legurama. Zbog slabe Zitkosti, legure eutektickog sastava (33 % Cu) nisu u uporabi.
Tehnicke legure sadrze oko 4,5 % Cu zbog Sirokog intervala skru€ivanja. Bas na ovoj

leguri prvi je put otkriveno toplinsko oCvrsnucée aluminijskih legura.
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3.2.5. Trokomponentni legirni sustavi

Al — Si— Mg legura

Legure su precipitacijski oCvrstljive uz dodatak od 0,2 — 0,5 % Mg. Odlikuju se
dobrom livljivoS¢u koja se pogorSava smanjenjem silicija [20]. Imaju uzak
temperaturni interval skruéivanja, do 30 °C i malo linearno skupljanje, do 1%.
PjeScani odljevci mogu se zavarivati, kokilni odljevci djelomi¢no, dok tlacni odljevci
nikako zbog veceg sadrzaja plinova. Radna temperatura odljevaka od ove legure je
do 200 °C.

Al— Si— Cu legura

Legura kojoj je dodan bakar radi poboljSavanja &vrstoCe i rezljivosti, uz gubitak
livljivosti i otpornosti na koroziju smanjenjem udjela silicija i pove¢anjem udjela bakra.
Cvrstoca i tvrdoéa mogu se dodatno poboljsati rastvornim Zarenjem i precipitacijom.
Dodavanjem titana postize se sitho zrnata struktura i zato ova legura ima dobru

Zilavost, otpornost na udarce i dobru sposobnost obrade odvajanjem Cestica. [20]

Legure Al-Zn-Si
Ove legure imaju dobru livljivost, ne lijepe se za kalup, dobro se poliraju, imaju

povecanu gustocu i samozakaljive su.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Diplomski rad Ivan Marasovi¢

4. TOPLE PUKOTINE

Tople pukotine su Cesta i ozbiljna greSka u ljevarskim legurama te jedan od glavnih
pokazatelja koji definiraju sposobnost lijevanja neke legure. To su pukotine koje
nastaju u zadnjoj fazi skruéivanja u temperaturnim podrucjima blizu solidusa, a
nalaze se unutar ili na povrsini odljevka.

Tople pukotine su medukristalna razdvajanja materijala. Pukotine koje se Cesto
protezu kroz cijeli presjek odljevka, uzduz primarno skrutnutih kristalita, a mjestimice
mogu poprimiti razgranat oblik. [28]

Tople pukotine vidljive su golim okom, a valjano se dokazuju na metalografskom
izbrusku. Prikaz toplih pukotina dan je na slikama 161 17.

Tople se pukotine javljaju u obliku kanali¢éa s hrapavom i oksidiranom povrSinom te

se u strukturi prijelomne povrsine lako mozZe uociti dendritha morfologija.

Slika 16. Topla pukotina na odljevku [28]
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4.1. Mehanizam nastanka

Tople pukotine se poc€inju stvarati u posljednjoj fazi skrucivanja u temperaturnom
podrucju u blizini solidusa, a glavni uzrok njihova nastanka su zaostala naprezanja u
odljevku koja nastaju gdje kalup ne dozvoljava skupljanje odljevka prilikom
skruéivanja, a nastaju usliied nedostatne deformabilnosti dendritne mreze te
nedovoljnog i neadekvatnog medudendritnog napajanja u Sirokoj kaSastoj zoni.
Mjesta njihova nastanka u pravilu su granice dendritnih zrna obavijene tankim filmom
rastaljenog metala (slika 18).

Tople pukotine su greske tipiCne za legure sa Sirokim intervalom skrucivanja (slika
18). Naime, kod skrucivanja legura sa Sirokim intervalom skrucivanja otezan je razvoj
usmjerenog skrucivanja, te se ono odvija preko cijelog presjeka odljevka. Ovakav
nacin skrucivanja rezultira nastankom velikog broja tankih filmova rastaljenog metala
po granicama dendritnih zrna koji u posljednjoj fazi skrucivanja pogoduju stvaranju
toplih pukotina.

Prilikom ohladivanja rastaljenog metala u kalupu dolazi do skrucivanja, zbog
povecanja gustoce uslijed ugradnje atoma u kristalnu reSetku, dolazi do
diskontinuiranog smanjenja volumena. Skrucivanje zapocinje pri likvidus temperaturi,
pri kojoj se iz rastaljenog metala pocinju izlu€ivati prvi dendriti. Daljnjim skrucivanjem
udio dendrita je sve veci, nastali dendriti rastu zbog C€ega dolazi do njihovog
medusobnog povezivanja. Skruc¢ivanje zavrSava pri solidus temperaturi, pri kojoj sav
rastaljeni metal prelazi u kruto stanje, odnosno pri kojoj nastane koherentna
dendritna mreza [29]. Kako je skruCivanje popraceno stezanjem odljevka, to se u
kasnijim fazama skruéivanja tijekom stezanja razvijaju sve vecCa naprezanja Sto
dovodi do toga da se nastajuéa mreza dendrita uslijed tih naprezanja sve viSe
deformira [30]. Stezanjem se razvijaju vlaCna naprezanja koja u kasnijim fazama
skrué¢ivanja induciraju deformaciju dendritne mreze nastale tijekom skrucivanja.

Na slici 18 dan je shematski prikaz skruCivanja legura sa Sirokim intervalom

skrucivanja.
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Slika 18. Shematski prikaz nac€ina skruéivanja legura sa Sirokim intervalom

skrucivanja

Do pojave toplih pukotina dolazi kada se tokom procesa deformacije zbog nedovoljne
medusobne povezanosti dendrita, dendriti obavijeni flmom rastaljenog metala uslijed
djelovanja koncentracije zaostalih naprezanja pocinju odmicati jedan od drugoga [30,
31]. Zbog daljnjeg djelovanja koncentriranih naprezanja dendrithna mreZza nema
dovoljnu deformabilnost pa takvo odmicanje u konaénici rezultira pucanjem veza
izmedu dendrita te nastajanjem pukotine. No, ukoliko je omogucen dotok rastaljenog
metala na to mjesto sprjedava se nastanak toplih pukotina. Cak se i ve¢ nastala topla
pukotina uspijeva popuniti ako u podrucje razdvajanja mozZe dotjecati ostatak
rastaljenog metala. No, ukoliko je to onemoguceno jednom nastala topla pukotina,
u podrucje ispod solidus temperature. Bitno je joS naglasiti da se popravljena
pukotina moZe naknadno ponoviti (sekundarna pukotina) jer skrutnuti ostatak
rastaljenog metala koji je dotekao, zbog segregacije i mogucih uklju¢aka u sebi,

moZze imati loSa svojstva Cvrstoce [32].

4.2. Cimbenici koji utjeé¢u na sklonost legure tvorbi toplih pukotina

Na sklonost odredene legure prema nastanku toplih pukotina utje€u razni ¢imbenici,
medu kojima svakako valja izdvojiti kemijski sastav legure, veliinu zrna, temperaturu

ulijevanja te brzinu ohladivanja [33].
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4.2.1. Kemijski sastav legure

Kemijski sastav legure uvelike utjeCe na njezinu sklonost prema nastanku toplih
pukotina, jer utjeée na poveéanje, odnosno smanjuje intervala skruéivanja. Sto je
interval skrucivanja vedi, to je veca sklonost legure prema nastanku toplih pukotina
jer se ona duze vrijeme zadrZzava u kaSastoj zoni gdje postoje svi preduvjeti za
nastanak toplih pukotina. Posljednje podrudje intervala skruéivanja TFR ,Terminal
Freezing Range® od odluCujuéeg je znacCaja za nastanak pukotina. Veliki TFR znaci
veliku razliku u temperaturi izmedu 90 i 100% skrutnute legure, a uzrokuje
kompleksnu dendritnu mreZu i povecanu osjetljivost na nastanak toplih pukotina. TFR
se izraCunava pomoc¢u Thermocalc-Classic-Softvera. Svakoj se leguri dodatkom
odredenih legirnih elemenata moze povecati, odnosno smanijiti interval skrucivanja, a
time i sklonost prema nastanku toplih pukotina. Osim samog kemijskog sastava na
sklonost legure prema nastanku toplih pukotina utje€u i medusobne reakcije
pojedinih komponenata kojima nastaju odredene faze. Takoder, nastanak
intermetalnih niskotaljivih faza i segregacija zbog prisustva razli€itih ukljuaka i
necistoca utjeCe na sklonost legure prema nastanku toplih pukotina. Kod Al-Si i Al-Cu
legura na njihovu sklonost prema nastanku toplih pukotina uvelike utjeCe i koli¢ina
tekuceg eutektika prisutna tijekom posljednje faze skrucivanja. Visoki udio eutektika
potpuno okruzuje primarne kristale u mikrostrukturi, te je sklonost pukotinama mala.
Eutekticki film izmedu zrna olakSava gibanje zrna. Ako nastanu pukotine, napajanje
eutektikom ¢e ih popuniti. Ako je premalo eutektika, popunjavanje pukotina nije
moguce [33, 34].

4.2.2. Veli¢ina zrna

Sto je zrno sitnije to je manja sklonost legure prema nastanku toplih pukotina. U
nekim slu¢ajevima finija zrna mogu i potpuno sprijec€iti nastanak toplih pukotina. Finije
zrno poboljSava medudendritno napajanje te ima vecu duktilnost zbog koje uslijed
djelovanja zaostalih naprezanja ne dolazi do odvajanja zrna [34]. EutektiCka faza je
ravnomjernije rasporedena. Sitno zrno postize se sredstvima za usitnjavanije ili

velikom brzinom ohladivanja.
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4.2.3. Temperatura uljevanja

Previsoka temperatura ulijevanja uglavnom povecava sklonost legure prema
nastanku toplih pukotina. NajCeSci su razlozi to Sto zbog previsoke temperature
ulijevanja nastaju gruba zrna, te Sto se povecava vrijeme prisustva tankog filma
rastaljenog metala u kasastoj zoni. Temperatura ulijevanja ima najmaniji utjecaj na

sklonost legure nastanku toplih pukotina od navedenih ¢imbenika.

4.2.4. Brzina ohladivanja

Brzina ohladivanja direktno utjeCe na mikrostrukturu odljevka, a time i na njegova
mehani¢ka svojstva. Takoder, ima znaCajan utjecaj i na sklonost legure prema
nastanku toplih pukotina. Manja brzina ohladivanja smanjuje sklonost legure prema
nastanku toplih pukotina. Tijekom sporijeg ohladivanja stvara se ¢vrSCe povezana
mreza, a film rastaljenog metala je deblji te omoguéava bolje i duze medudendritno
napajanje. Takav film omogucuje i naknadno popunjavanje pukotina ukoliko one
nastanu.

Sama brzina ohladivanja odredena je vrstom kalupa, zbog ¢ega se odredene legure
mogu lijevati u pijesak, dok za lijjevanje u kokile ne dolaze u obzir zbog velike

sklonosti prema nastanku toplih pukotina.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Kemijski sastav legura
Za kemijsku analizu koristen je uredaj GDS 850 Leco. Uredaj koristi tehniku opticke
emisijske spektrometrije s tinjaju¢im izbojem. Princip rada stroja prikazan je na

slikama 19, 20, 21.
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Slika 20. Mehanizam pobude uredaja GDS 850 Leco

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Diplomski rad Ivan Marasovié¢

KONKAVNA
HOLOGRAFSKA
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Slika 21. Princip odredivanja elemenata

Tablica 2. Prikazan je kemijski sastav ispitivanih legura

UZORAK %
Si Fe Cu Mn | Mg Cr Ni Zn Ti Al
1 9.30 | 1.25 | 0.75 | 0.09 | 1.40 | 0.07 | 0.08 | 0.46 | 0.054 | ostatak
3 0.49 | 0.07| O |0.006| 1.17 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.003 | ostatak
5 9.10 | 1.25 | 0.72 | 0.09 | 1.30 | 0.06 | 0.08 | 0.41 | 0.054 | ostatak
7 0.82 | 0.15 | 0.02 | 0.015| 1.20 | 0.015 | 0.008 | 0.02 | 0.004 | ostatak

Na temelju kemijske analize radi se o legurama AIMg1 (uzorci 3 i 7) i AISi9Mg (uzorci

11 5) sa povecanim udjelom Zeljeza.

5.2. Priprema istrazivanja

Modeli su nacrtani pomoéu CATIA v5 softvera. Cetiri su razli¢ita modela od kojih dva
s hladilom, dva bez. Svaki model (slika 22) se sastoji od dva prstena, usca,
razvodnika, spusta. Svi prstenovi su vanjskog promjera 107 mm razlika je u
unutarnjim promjerima koji su redom dimenzija 55 mm, 65 mm, 75 mm, 85 mm
Hladila su polovice valjaka promjera 107 mm i nalaze se s donje strane prstena
suprotno od uscéa. Prsten i hladila su debljine 5 mm. U tablicama 3 i 4 prikazan je

plan istraZivanja.
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Slika 22. Konstrukcija kalupa za odredivanje sklonosti toplim pukotinama. 1-spust, 2-
odljevak, 3-metalna jezgra promjenjivog promjera, 4-hladilo, R-promjenjiva Sirina

prstena
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Tablica 3. Plan istraZivanja-pretpokusa

R.b SASTAV MODEL o
br.
LEGURE PRSTENA (R)
LIJEVO | DESNO
AlSi12
2 21 mm | 26 mm
(/p)
D]
Y
O
o
l_
L
x
o
3 11 mm | 16 mm
AlMg1
4 21 mm | 26 mm

BEZ

HLADILA

Tablica 4. Plan istrazivanja-pokus
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SASTAV SIRINA
R.br. MODEL
LEGURE PRSTENA (R)
AISi9Mg
6 21 mm | 26 mm
HLADILA
(Vp)
]
¥
O
o
7 11 mm | 16 mm
AlMg1
8 21 mm | 26 mm

5.3. lzrada modela prstena,jezgri i hladila

Celi¢ne jezgre i hladila izrezane su iz lima debljine 5 mm na plazma rezadici marke

Vanad slika 23. Jezgre su valjkastog oblika redom promjera 55 mm, 65 mm, 75 mm,
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85 mm, te dva puta model prstena 107 mm. lIzrezana su Cetiri hladila koja Cine

polovinu valjkaste jezgre najveceg promjera 107 mm.

Slika 23. Plazma reza¢ Vanad za vrijeme izrezivanja jezgri.
Model uljevnog sustava izraden je od drveta prema podacima iz nacrta na slici 22.

5.4. Izrada kalupa
5.4.1. Izrada kalupa za pretpokus

|zradena su 4 jednokratna pjes€ana kalupa
|zrada donjaka:

-nasipavanje kalupne mjesavine, slika24
-sabijanje kalupne mjeSavine, slika 25

-okretanje donjaka za 180°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Diplomski rad Ivan Marasovié¢

Slika 25. Sabijanje kalupne mjeSavine
Izrada gornjaka:
-postavijanje okvira gornjaka na donjak
-postaviljanje modela spusta, razvodnika i usca, slika 26
-nasipavanje kalupne mjeSavine
-Sabijanje kalupne mjeSavine te odstranjivanje viska, slika 27
-uklanjanje modela spusta i pojila
-umetanje jezgri, slika 28

-Sklapanje kalupa, slika 29.
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Slika 28. Prikazuje pozicionirane jezgre
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Slika 29. Spojeni gornjak i donjak

5.4.2. Izrada kalupa za pokus

Razlika pretpokusa i pokusa kod izrade kalupa je u primjeni hladila u donjaku, slika
30. Ostali koraci su isti kao u tocki 5.4.1.

Izrada donje kalupne ploce:

-postavijanje hladila u donjak

-nasipavanje kalupne mjeSavine na model

-sabijanje kalupne mjeSavine

-okretanje donjaka za 180°, slika 31

Slika 30. Prikaz pozicioniranog okvira donjaka i hladila
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Slika 31. Donjak sa hladilima

5.5. Lijevanje

5.5.1. Pretpokus sa legurama AISi12 i AIMg1

5.5.1.1. Lijevanje legure AlISi12

Provedeno je lijevanje legure AlSi12 . Legura se talila u elektricnoj peéi na slici 32
na temperaturi od 770°C. Rastaljenoj leguri u peéi izmjerena je temperatura od
757°C. Rastaljeni metal prenesen je od peci do kalupa u malom metalnom loncu koji
je prethodno predgrijan plinskim plamenom. Takoder je premazan zastitnim
premazom de se legura ne bi naljepila. Temperatura ulijevanja iznosila je T,=681°C
Sto je vidljivo na slici 33.
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Slika 32. Pe¢ za taljenje aluminija

Slika 33. Mjerenje temperature prije ulijevanja taljevine u kalup

5.5.1.2. Lijevanje legure AlMg1

Provedeno je lijevanje legure AIMg1. Legura se talila u elektricnoj peci na slici 32 na
temperaturu od 770°C. Rastaljenoj leguri u peci izmjerena je temperatura od 754°C.

Rastaljeni metal prenesen je od peci do kalupa u malom metalnom loncu koji je
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prethodno predgrijan plinskim plamenom. Temperatura ulijevanja iznosila je
T,=709°C $&to je vidljivo na slici 34.

Slika 34. Mjerenje temperature prije lijevanja u kalup

5.5.2.Pokus sa legurama AISi9Mg i AIMg1
5.5.2.1. Lijevanje legure AISi9Mg

Provedeno je lijevanje legure AISi9Mg. Legura se talila u elektri¢noj peci na slici 32
na temperaturu od 770°C. Rastaljenoj leguri u peéi izmjerena je temperatura od
735°C §to se vidi na slici 35. Rastaljeni metal prenesen je od peci do kalupa u malom

metalnom loncu. Temperatura ulijevanja iznosila je T,=690°C.

Slika 35. Prikaz mjerenja temperature legure u pedi
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5.5.2.2. Lijevanje legure AIMg1

Provedeno je lijevanje legure AIMg1. Legura se talila u elektri¢noj peci na slici 32 na
temperaturu od 770°C. Rastaljenoj leguri u peci izmjerena je temperatura od 754°C.
Rastaljeni metal prenesen je od peci do kalupa u malom metalnom loncu koji je
prethodno predgrijan plinskim plamenom. Takoder je premazan zastitnim premazom
de se legura ne naljepljuje na njega. Temperatura ulijevanja iznosila je T,=709°C &to

je vidljivo na slici 36.

Slika 36. Mjerenje temperature prije lijevanja u kalup
Vrijeme ulijevanja iznosilo je priblizno 2 sekunde u svim pokusima i pretpokusima.

5.6.Vadenje odljevka

Nakon ulijevanja i popunjavanja usljedilo je hladenje u trajanju od 5-7 minuta. Nakon
hladenja usljedilo je istresanje odljevka i CiSCenje od ostatka pijeska Sto se vidi na

slici 37. Slika 38 prikazuje odljevke sloZene po redu lijevanja.
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Slika 38. Odljevci rasporedene po brojevima
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1. Vizualni pregled odljevaka

Svi odljevci su detaljno pregledani, te su uocene tople pukotine u pretpokusu i
pokusu. U pretpokusu topla pukotina se pojavila na odljevku broj 4 legure AIMg1 i to
kod prstena s najmanjom Sirinom R =11 mm §to se vidi na slici 39. Pukotina je na
najuzem prstenu mala i uodljiva, a nalazi se toéno kod u$éa, slika 39. Siri se u

radijalnom smjeru i ne prolazi po cijeloj Sirini prstena.

Na prstenima Sirine 16, 21 i 26 mm nisu se pojavile tople pukotine. Najmanja Sirina
prstena predstavlja najstrozu probu jer je stezanje na jezgru najveée. Kod legure
AlISi12 nije doSlo do pojave toplih pukotina kod ni jedne S$irine prstena, $to upucuje da
legura AISi12 nije sklona toplim pukotinama. Taj podatak u skladu je s literaturom,
zbog Cega u samom pokusu ova legura nije viSe ispitivana. Prema podacima iz
literature legura AIMg1 sklona je nastanku toplih pukotina $to je pokazao i rezultat
pretpokusa.

S ciljem poostravanja uvjeta ispitivanja u pokusu su uvedena hladila. Svrha hladila je

usmjeravanje skruéivanja prema us¢ima, kako bi na us¢u dobili toplo mjesto eng. “hot
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spot* koje ¢ée zadnje skrutnuti. Ako je legura sklona nastanku toplih pukotina na
mjestima zadnjeg skrucivanja pojaviti Ce se topla pukotina.
Na temelju rezultat pretpokusa za pokus je izabrana legura AIMg1 i legura ALSi9Mg

sa povecanim sadrzajem Zeljeza koja nam je bila na raspolaganju u Labaratoriju.

U pokusu, tople pukotine pojavile su se kod legure AIMg1 kod svih Sirina prstena R
slika 40. Kod legure AISi9Mg nije doslo do pojave tople pukotine.

Tople pukotine pojavile su se blize hladilu, a ne na podru€ju usSc¢a kao Sto je
oCekivano i kao $to je to bio slu€aj u pretpokusu. Kod prstenova Sirine 16 i 26 mm
pojavila se jedna pukotina, dok je kod prstenova Sirine 11 i 21 mm doslo do pucanja
prstena s obje strane. Uvjeti za nastanak pukotine su se pojavili prije dosezanja
toplog mjesta u blizini u8¢a. Rezultati pokazuju da je legura AIMg1 vrlo sklona
nastanku toplih pukotina i ne smije se lijevati u kalupe koji ne dopustaju slobodno
stezanje legure prilikom skrucivanja.

Na slici 41 prikazani su detalji pukotina prstena Sirine 11121 mm.
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a) R=21 b) R=21mm

Slika 41. Prikaz detalja pukotina prstenova Sirine
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6.2. Simulacija lijevanja i skruéivanja

Za simulaciju lijevanja i skrucivanja koristen je program QuikCast. lzrada simulacije
poCinje ucitavanjem STL datoteke i generiranjem mreze, slika 42. Zatim se

dimenzionira kalup, slika 43 i generira mreza kalupa s odljevkom, slika 44.

Slika 42. Generiranje mreze i mjesta uljevanja.

6.2.1 Parametri koristeni u simulaciji

Broj ¢elija u simulaciji: 2.071.968

Hidrauli¢ki parametri:
Brzina uljevanja: uZi prstenovi 0,498 m/s ; Siri prstenovi 0,481 m/s
Vrijeme uljevanja: 1,2s ; 15s

Permeabilnost:
GF index: 120
Prosjecna debljina kalupa: 10 cm

Index hrapavosti: 0,05 (za pjeS€ane kalupe)

Toplinski parametri:
Temperatura ulijevanja: AIMg1 709°C ; AISi9Mg 690°C
Koeficijent emisivnosti: 0,9 (za pjeS€ane kalupe)

Pocetna temperatura kalupa: 20°C
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6.2.2 Lijevanje legure AIMg1 sa hladilima

Prikazom punjenja kalupa (slika 45) moZemo vidjeti najtoplija mjesta tijekom
ulijevanja (‘hot spot’). Ujedno se moze pretpostaviti da ¢e se na tim mjestima
odljevak zadnje skrutnuti. To znaci da je najveCa vjerojatnost da Ce se na tim
mjestima pojaviti topla pukotina. Prikazima mjesta zadnjeg skruéivanja, slika 46
nadalje dokazujemo da se na tim mjestima odljevak zadnje skrucuje. Na tim mjestima
vidi se i pojava poroznosti skupljanja, slika 47.

Temperature [C] vil/AIMg1_hlad_veliki Step / Time Step : 43 / 2.274e 002
Total Time : 0.9845 sec

05.0

695.3
685.7

1

676.0
666.3
656.7 11iq  52.0
647.0
637.3
627.7
618.0
608.3
98.7
Tsol 598.0
589.0
579.3

569.7

560.0

QuikCAST

Slika 45. Prikaz punjenja kalupa
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Fraction Solid vi/AIMg1_hlad_veliki Step / Time Step : 62 / 2.749e 001
Total Time 1 3.2317 sec
1.000
0.933

Slika 46. Prikaz mjesta zadnjeg skrucivanja, nakon 3,23 s.

Shrinkage Porosity [%] wl/AIMg1_hlad _veliki Step / Time Step : 94 / 1.385e+001
Total Time : 76.8339 sec

Slika 47. Mjesta poroznosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Diplomski rad Ivan Marasovi¢

Na slici 48 prikazana je simulacija skruéivanja prstenova od legura AIMg1. Na temelju
polozaja pukotina dobivenih pokusom odredeno je vrijeme nastanka pukotine.
Pretpostavljeno je pucanje pri solidus temperaturi te je polozaj solidus temperature
na simulaciji vizualno uskladen sa polozajem pukotine u pokusu. Zatim je ocitano
vrijeme proteklo od pogetka skruéivanja t. Siri prstenovi sporije se hlade pa je vrijeme

do nastanka pukotine duze.

a) R=26 mm, t=4.4 s. b) R=21 mm, t=4.4 s.

705.0
676.0
Thiq 6520
624.0
Tsol 598.0
570.0
543.0
916.0
489.0
462.0
435.0
408.0

c) R=16 mm, t=2.03 s. d) R=11mm, t=2.03 s.

Slika 48. Simulacija polozaja pukotine na solidus liniji, legura AIMg1 sa hladililima, R-

Sirina prstena, t-vrijeme proteklo od pocCetka skrucivanja
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7. ZAKLJUCAK

U radu je provedno ispitivanje sklonosti nastanku toplih pukotina aluminijevih legura
AlSi12, AIMg1 i AISiI9Mg. KoriStena je metoda prstenova kod koje se koristi metalna
jezgra za dobivanje Supljine u prstenu. Prstenovi se stezu oko metalne jezgre Sto
izaziva zaostala naprezanja. Ukoliko je materijal sklon toplim pukotinama dolazi do
loma. Vanjski promjer prstena je konstantan a mijenja se unutarnji promjer prstena. U
uzem prstenu odnosno prstenu sa veéim unutarnjim promjerom javlja se vecée
naprezanje prilikom hladenja i skruéivanja. Sto je uZi prsten to je stroza proba. Jo$
strozija proba postiZze se primjenom hladila.

Na temelju vizualnog pregleda prstenova Sirina 26, 21, 16 i 11 mm, moZe se zakljuditi
da legure AISi12 i AISi9Mg nisu sklone nastanku toplim pukotinama jer na niti jednom
prstenu nije doslo do pojave pukotine.

Legura AIMg1 vrlo je sklona nastanku toplih pukotina Sto je utvrdeno joS u
pretpokusu bez hladila gdje se pojavila pukotina na prstenu Sirine 11 mm.
Povecéanjem strogosti probe uvodenjem hladila doslo je do pojave pukotina na svim
Sirinama prstena.

Simulacijom je provjereno popunjavanje kalupa i skrucivanje odljevaka te je utvrdeno
da su pukotine kod Sirih prstenova nastale 4.4 s od pocCetka skrucivanja, a kod uzih
2.03s.

Rezultati pokazuju da je legura AIMg1 vrlo sklona nastanku toplih pukotina i ne smije

se lijevati u kalupe koji ne dopustaju slobodno stezanje legure prilikom skrucivanja.
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