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SAZETAK

Aluminijske legure se podvrgavaju toplinskoj obradi radi poboljSanja mehanickih
svojstava. Najvaznija toplinska obrada je precipitacijsko otvrdnjavanje koje se sastoji od
homogenizacijskog Zarenja i dozrijevanja. U teorijskom dijelu je opisana podjela aluminijskih
legura, te su navedene toplinski ocvrstive legure. Toplinski oCvrstive legure postizu najvise
vrijednosti mehanicke otpornosti, a time i moguénost KoriStenja aluminijskih legura u
konstrukcijske svrhe. U eksperimentalnom dijelu je provedena toplinska obrada jedne aluminijske
legure. Zatim se aluminijska legura podvrgla mehani¢kim ispitivanjima s ciljem uc¢inka toplinske

obrade na mehanicka svojstva.

Kljuéne rijeci: aluminijska legura, precipitacijsko otvrdnjavanje, mehanicka svojstva
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SUMMARY

Aluminium alloys are subjected to heat treatment to improve mechanical properties. The
most important heat treatment is precipitation hardening which consists of homogenizing
annealing and maturation. In the theoretical part, the divison of aluminium alloys is described and
thermally hardened alloys are listed. Thermally hardened alloys achieve the highest values of
mechanical resistance and thus the possibility using aluminium alloys for construction purposes.
In the experimental part, heat treatment of one aluminium alloy was perfomes. The aluminum
alloy was then subjected to mechanical tests with the aim of the effect of heat treatment on the

mechanical properties.

Key words: aluminum alloy, precipitation hardening, mechanical properties
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1. UVvOD

Aluminij je srebrno-bijeli sjajni metal, te je tre¢i najzastupljeniji element u zemljinoj kori.
Taliste aluminija je pri 660 °C, a vreliste na 2519 °C. Prekriven je tankim slojem oksida koji brzo
nastaje na zraku. Ima nisku gustoéu, visoku elektriénu i toplinsku vodljivost, korozijsku
postojanost, te je vrlo lijepog izgleda. Njegov nedostatak je nizak modul elasti¢nosti uz nisku
¢vrstocu ¢ime se onemogucuje njegovo koriStenje u konstrukcijske 1 alatne svrhe. Zbog toga su se
pocele koristiti aluminijeve legure kod kojih su poboljsana odredena svojstva, te su granica
razvlacenja i vlacna Cvrstoca dostigle vrijednosti nekih ¢elika. Pored toga se dobro strojno oblikuje
i lijeva. Zbog svih tih svojstava, danas se aluminijske legure koriste u vecini industrija;

brodogradnji, zrakoplovnoj i automobilskoj industriji, gradevinarstvu, informatici itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ I ALUMINIJSKE LEGURE

2.1 Opéa svojstva aluminija i njegovih legura

Tehnicki aluminij ili nelegirani aluminij ve¢inom se koristi zbog niske gustoce, visoke
korozijske postojanosti, elektri¢ne i toplinske vodljivosti, a ujedno ima i dobar estetski izgled.
Njegova antikorozivnost tj. otpornost na koroziju temelji se na postojanju nepropusnog Al>Oz sloja
koji se formira na zraku i vodenim otopinama. Ako se oksidni sloj osteti, on se odmah nadomjesti
oksidacijom. Tako je aluminij otporan pri atmosferskim uvjetima, ali i u koncentriranoj dusi¢noj
kiselini. Aluminij je neotporan na tvari koje razaraju zastitni sloj kao npr. luzine. Oksidni sloj je
debljine 10 nm i pun je sitnih pora. Cisti aluminij Koristi se u gnje¢enom stanju, u obliku limova,

profila i Zica gdje njegova mehanic¢ka svojstva ipak nesto znace (tablica 1). [1,2]

Nedostaci aluminija su niska mehanicka svojstva, pa se zbog toga u konstrukcijske svrhe koriste
aluminijeve legure kojima je glavni cilj poboljsanje ¢vrstoce, tvrdoce, krutosti, rezljivosti, a
ponekad zilavosti i livljivosti. Modul elasti¢nosti aluminija je izrazito nizak u odnosu na titan i
Celik (3 puta nizi od Celika) pa su aluminijeve konstrukcije znatno elasti¢nije. Velik nedostatak
aluminija je 1 niska toplinska stabilnost zbog niskog taliSta koje iznosi 660 °C pa je njihova

temperaturna granica dugotrajne uporabe 120-150 °C. [1,2]

Medu najvaznije legirne elemente spadaju: bakar (Cu), cink (Zn), magnezij (Mg), silicij (Si) i
mangan (Mn). Kao dodaci odnosno primjese prisutni su u manjoj koli¢ini Zeljezo (Fe), krom (Cr)
I titan (Ti). [2] Medusobnom kombinacijom legirnih elemenata, aluminijeve legure stvaraju
prednosti u odnosu na ostale metale [1]:
a) visoka specifiéna krutost — gusto¢a aluminija iznosi 2700 kg/m?® §to je tri puta nize od
Celika, te time osigurava dobar omjer ¢vrstoce i gustoce posebno kod toplinski
o¢vrsnutih legura
b) aluminijske legure imaju odli¢nu Zilavost pri niskim temperaturama
¢) aluminijske legure se najlakse oblikuju i strojno obraduju od svih metala. To im
omogucuje plosno centrirana kubi¢na resetka (FCC) koja sadrzi vise kliznih ravnina.
Tako se aluminij i njegove legure izvrsno oblikuju u toplom i hladnom stanju i obraduju

postupcima kovanja, valjanja, preSanja pri ¢ime i ocvrséuju.

Odredena svojstva prilikom legiranja opadaju, a najvaznije je korozijska postojanost. Vecina

legirnih elemenata snizuje korozijsku postojanost, a bakar je najznacajniji medu njima. Zbog toga

......

zaStitni oksidni sloj. Zavarivanje aluminija i njegovih legura je ogranicena zbog velike naklonosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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k oksidaciji, ali to se suzbija koriStenjem zastitnih plinova, npr. zavarivanje pod argonom.

Ocvrscene legure prakticki su nezavarljive jer se zavarivanjem ponistava o¢vrsnuce. Rezljivost je

nepogodna u homogenoj strukturi jer nastaje kovrcasta strugotina, pa su potrebni brzohodni alatni

strojevi, dok je rezljivost dobra kod viSefaznih struktura tj. toplinski o¢vrsnutih ili gnjecenih

legura. [3]
Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva ¢istog aluminija [2]

Gustoca kg/m?® 2700
Taliste °C 660
Modul elasti¢nosti N/mm? 69000
Toplinska rastezljivost 105/K 23,8
Elektri¢na vodljivost m/Qmm? 36...37,8
Granica razvlacenja N/mm? 20...120
Vlaéna ¢vrstoca N/mm? 40...180
Istezljivost (ovisno o stanju) | % 50...4

2.2 Podjela aluminijskih legura

Aluminijske legure mogu se svrstati prema sljede¢im Kriterijima [1]:

a)

b)

tehnoloskoj preradi; razlikuju se legure za gnjecenje koje se preraduju plastiénim
deformiranjem i legure za lijevanje koje svoj konac¢an oblik postizu lijevanjem
kemijskom sastavu; samo nekoliko elemenata ima dovoljnu topljivost u aluminiju da
bi izrazito poboljSalo mehanicka svojstva, a to su: Cu, Zn, Mg, Si, Mn, te u novije
vrijeme i Li. Ovi elementi tvore s aluminijem dvokomponentne legure: Al-Cu, Al-Zn,
Al-Mg... Kompleksnije legure nastaju njihovom kombinacijom i uz dodatak drugih
elemenata koji poboljSavaju svojstva poput smanjenja zrna, bolju rezljivosti itd. Vazno
je naglasiti da su svi ti elementi potpuno topljivi u rastaljenom aluminiju, ali da je
njihova topljivost ograni¢ena u kristalu mjesancu aluminija. Legirni elementi koji
prekorace topljivost u kristalu mjeSancu stvaraju vlastite faze ili intermetalne spojeve
toplinskoj obradi; prema sklonosti toplinskoj obradi aluminijeve legure dijele se na

toplinske neocvrstljive i toplinski oévrstljive legure.

2.3 Oznacivanje aluminijskih legura

Najces¢i nacin oznacivanja legura je podjelom na legure za gnjecenje 1 legure za lijevanje.

Aluminijske legure za gnjecenje se oznacuju brojcanom ¢etveroznamenkastom oznakom (tablica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2). Prva znamenka definira glavni legirni element u svakoj seriji, a druga ozna¢ava modifikacije u
odnosu na izvornu leguru. Modifikacije se definiraju po razlikama u udjelima legirnih elemenata
ve¢im od 0,15-0,5 % ovisno o sadrzaju dodanog elementa. Zadnje dvije znamenke nemaju neko

specijalno znacenje, ve¢ oznacuju specifiénu leguru unutar serije. [1]

Tablica 2. Oznacavanje Al-legura za gnjecenje [1]

Oznaka serije Sadrzaj Al ili glavni legirni element
IXXX Min. 99,00 % Al
2XXX Cu
3XXX Mn
4XXX Si
5XXX Mg
BEXXX Mgi Si
TXXX Zn
8XXX Drugi elementi
IXXX NeiskoriSteno

Kod legura za lijevanje prva znamenka oznake odnosi se na glavni legirni element, a druga i treca
kao i kod legura za gnjecenje oznacuje specificnu leguru (tablica 3). Nakon te tri znamenke slijedi

nula koja oznacuje lijevani proizvod. [1]

Tablica 3. Oznadavanje Al-legura za lijevanje [1]

Oznaka serije Sadrzaj Al ili glavni legirni element

1XX.0 Min. 99,00 % Al

2XX.0 Cu

3XX.0 Si + Cu i/ili Mg

4XX.0 Si

5XX.0 Mg

6XX.0 NeiskoriSteno

7XX.0 Zn

8XX.0 Sn

9XX.0 Drugi elementi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Takoder je vazno nakon oznake svake legure naglasiti u kojem se stanju nalazi. Oznake stanja
primjenjuju se na sve Al-legure. Sustav oznaka temelji se na mehanickim i/ili toplinskim obradama
kojima se postizu odredena metalurska stanja. Oznaka stanja pise se nakon oznake legure i mora
biti odvojena crticom (npr. 7001-T6). Osnovna stanja oznacuju se velikim slovima F, O, H, W i
T. Legure u primarnom stanju nose oznaku F, dok one u Zarenom slovo O. Zarenje se veéinom
primjenjuje kod gnjecenih poluproizvoda da bi poboljsala duktilnost i smanjila ¢vrsto¢a. Oznaka
H predstavlja legure o¢vrsnute hladnom deformacijom kod kojih se toplinska obrada moze, a ne
mora obaviti naknadno. Oznaka W predstavlja rastopno zareno (homogenizirano) stanje, a to
stanje se jo$ naziva i nestabilno stanje jer pri sobnoj temperaturi mogu spontano o¢vrsnuti. Oznaka
T predstavlja toplinski obradeno stanje u kojem se legura podvrgava rastopnom zarenju i
dozrijevanju, te je takva legura poprimila svojstva potrebna za eksploataciju. Iza slova T slijedi
jedan ili viSe brojeva koji oznacuju specifi¢ni redoslijed postupaka kojima se ostvaruju razlicite

kombinacije svojstava. [1,2]

Neki od tih postupaka su [1]:
T1 - hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i prirodno dozrijevano
T2 — hladeno s poviSene temperature praoblikovanja, hladno oblikovano i prirodno
dozrijevano
T3 — rastopno zareno, hladno oblikovano i prirodno dozrijevano
T4 — rastopno zareno i prirodno dozrijevano
TS — hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i umjetno dozrijevano
T6 — rastopno zareno i umjetno dozrijevano
T7 — rastopno zareno i predozrijevano
T8 — rastopno zareno, hladno oblikovano i umjetno dozrijevano

T9 — rastopno Zareno, umjetno dozrijevano i hladno oblikovano

2.5 Mehanizmi oévrsnuéa

Aluminijeve legure mogu ocvrsnuti na tri nacina; hladnom deformacijom, legiranjem

(oc¢vrsnuce kristalima mjeSancima) i precipitacijom.

Oc¢vrsnuce kristalima mjeSancima — ovaj mehanizam se temelji na oteZavanju kretanja dislokacija
postojanjem tockastih ili nuldimenzionalnih zapreka. Tockaste zapreke su atomi legirnih
elemenata Kkoji otopljeni u resetci osnovnog metala ¢ine intersticijske ili supstitucijske kristale
mjeSance. U aluminijevim legurama prevladavaju supstitucijski kristali mjeSanci koji povecavaju
¢vrstocu, a ne izazivaju znatno smanjenje zilavosti. To povecanje ¢vrstoce ipak nije veliko i ima

najmanji uc¢inak od svih mehanizama ocvrsnuca. [4]
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Oc¢vrsnuc¢e hladnom deformacijom — nastaje zbog umnazanja dislokacija tj. zbog linijskih ili
jednodimenzionalnih zapreka u kristalnoj strukturi pri ¢emu se dislokacije isprepli¢u i time
usporavaju gibanje §to otezava plasti¢no te¢enje. Deformiranje u hladnom stanju moze se provesti
postupcima poput valjanja, kovanja, vuéenja, presanja itd. Svim tim postupcima zajednicko je da
povecavaju granicu razvlacenja, ¢vrstocu i tvrdoc¢u, a smanjuju istezljivost i zilavost. Aluminijske
legure za gnjecenje, zbog svoje FCC kristalne strukture, sklone su oc¢vrsnuéu hladnom
deformacijom. Vazno je naglasiti da ve¢ina aluminijskih legura koja ocvr$¢uju ovim mehanizmom
imaju mikrostrukturu koja se sastoji od ¢vrste otopine bez intermetalnih faza. To su legure Al-Mn,

Al-Mg, Al-Mg-Mn. [1,4]

Precipitacijsko ocvrsnu¢e — najvazniji mehanizam ocvrsnuca koji se temelji na izlu¢ivanju
prostornih ili trodimenzionalnih zapreka gibanju dislokacija. Prostorne zapreke su zapravo sitni
precipitati koji se izlu¢uju unutar matrice aluminija. Posljedica stvaranja precipitata je iznimno

povecanje ¢vrstoce i tvrdoce, no ovaj nacin oévrsnuca zasluzuje zasebno poglavlje. [1,4]
2.6 Precipitacijsko o¢vrsnucée

Za precipitacijsko o¢vrsnuée aluminijskih legura moraju biti ispunjeni odredeni polazni
uvjeti. Legura mora sadrzavati barem jedan legirni element u onom podrucju dijagrama stanja u
kojem njegova topivost u aluminiju raste s porastom temperature (krivulja r1—r2 naslici 1). Maseni
udio legirnog elementa mora biti $to visi, ali ne smije prekoraciti granicu maksimalne topljivosti
u kristalu mjesancu aluminija rz, kako bi doslo do potpune apsorpcije stranih atoma rastopnim
zarenjem. Takoder, legirni elementi moraju imati visoku topljivost pri visokim temperaturama, a
malu topljivost pri okoli$noj temperaturi. Elementi koji se tako ponasaju su Cu, Zn, Si, Mg i Mn.
Zato legura u polaznom stanju mora biti takvog sastava da sadrzi heterogenu strukturu koja se
sastoji od a-kristala mjeSanaca i 3-kristala druge faze u obliku intermetalnog spoja (CuAlz, Mg2Si,
MgZn;) kako bi tijekom promjena koje se zbivaju doslo do ponovnog izlu¢ivanja intermetalnog
spoja, ali sada u koheretnom obliku. Takvi sitni fino rasprSeni precipitati ¢e postupno otvrdnjavati
leguru sve do postizanja maksimalne tvrdoce i ¢vrstoe. Povecanje ¢vrstoce 1 tvrdoce se postize

otezavanjem gibanja dislokacija tvore¢i prepreke. [1,3]
Tako postupak precipitacijskog o¢vrsnu¢a mozemo svrstati u tri faze [1]:

1. zagrijavanje legure na temperaturu rastopnog zarenja i drzanja dovoljno dugo vremena do
potpunog otapanja legirnih elemenata
2. gaSenja do okoli$ne temperature kako bi legirni elementi ostali prisilno otopljeni u ¢vrstoj

otopini ¢ime nastaje prezasi¢ena otopina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Dominik Grizelj Zavrsni rad

3. dozrijevanja na temperaturi okoline (prirodno dozrijevanje) ili pri poviSenoj temperaturi
(umjetno dozrijevanje) s ciljem izluCivanja vrlo sitnih precipitata unutar aluminijeve

matrice.

homogenizacya

vr/'/'cm e

Slika 1. Dijagram stanja precipitacijsko o¢vrsnute aluminijske legure [3]

Nakon §to Su se za precipitacijsko ocvr§¢ivanje naveli polazni uvjeti i raspodjela toplinske obrade
u tri faze, potrebno je poblize objasniti svaku fazu. Na slici 1 polaznim uvjetima odgovara
koncentracija X nekog legirnog elementa kojem je polazno stanje to¢ka "a". Legura se zatim
zagrijava do tocke "b"koja se nalazi na temperaturi grijanja tyr. Vrijeme drZanja na tgr mora biti
dovoljno dugo da bi se postigla homogenizacija, a zatim slijedi naglo hladenje ponovno do
pocetnog stanja "a”. Promatrano s gledista strukturnih promjena, u polaznoj tocki "a" je heterogena
struktura a + B. Strukturne promjene mogu se pokazati shematskom mikrosnimkom naslici 2. Oko
primarnog a-mjes$anca nalazi se druga faza B koja mora biti neki intermetalni spoj (shema "a" na
slici 2). Vazna je okolnost da primarni a-mjeSanac ima malu koncentraciju r', osjetno manju od
ukupne koncentracije X. Koncentracija r' predstavlja ravnoteznu topljivost legirnog elementa
(jednog ili vise njih) u a-mjeSancu pri normalnoj temperaturi tn. Porastom temperature topljivost
legirnog elementa u a-mjesancu povecéava se po krivulji r1 — ro, tako da pri temperaturi try topljivost
dostize koncentraciju X. Time se omogucuje potpuno rastvaranje § faze u a-kristalu mjesancu. U
praksi se legura zagrijava malo iznad trx odnosno do temperature grijanja tgr kako bi se osiguralo
potpuno otapanje [ faze. Strukturu nakon te homogenizacije prikazuje shema "b" na slici 2, u
kojoj je s oznakom "x" istaknuto poveéanje koncentracije legirnog elementa sa r' na X u a-kristalu
mjeSancu. Kako je to ravnoteZzna koncentracija, o-mjeSanci zadrzavaju neizvitoperenu FCC
resetku. Prilikom grijanja do tocke " b", osim homogenizacije, zbog povecanja difuzijske

pokretljivosti atoma kristalna resetka se zasi¢uje prazninama. [3]
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Na taj nacin grijanjem do temperature tg dobije se trostruki efekt [3]:
- prelazak heterogene strukture u homogenu strukturu; postoje samo a-mjesanci
- a-mjesanci su se zasitili atomima legirnih elemenata

- 0-mjesanci su se zasitili prazninama

Ako se iz tog stanja leguru ohladi, dobit ¢e se razli¢iti rezultati ovisno o brzini kojom se gasi.
Ukoliko se gasi polako, legura ¢e se vratit u pocetno stanje tj. heterogenu strukturu. No, ukoliko
se provede naglo gaSenje, difuzija ¢e se sprijeciti u potpunosti i zadrzat ¢e se homogena struktura

sve do sobne temperature. Medutim, ti a-mjeSanci nece biti istovjetni s a-mjeSancima prije pocetka

obrade. [3]

Oni ¢e biti dvojako prezasiceni [3]:
- legirnim elementom; nakon brzog gasenja u a-mjesancu udio legirnog elementa
jednak je X, dok je za ravnotezno stanje udio legirnog elementa r'. Prezasicenje je
jednako X-r'.

- prazninama; naglim gasenjem velik broj praznina ostaje zarobljen u a-mjeSancu

.
S f x
4 /&_—_\—1

X

x” - b

==
X

Slika 2. Shematska snimka strukturnih promjena [3]

Ovakvo prezasi¢enje (prikazano na shemi " c" slika 2 sa eksponentom +) polazna je tocka
ocvrs¢ivanja aluminijskih legura. Ve¢ u ovom stadiju prezasi¢enje utjece na karakteristike legure
jer izaziva izvitoperenost reSetke a-mjeSanaca. S obzirom na razmjernu homogenost prezasic¢enja,
izvitoperenost nije znatna pa se karakteristike ne mijenjaju osjetljivo tj. Evrstoca i tvrdoc¢a povecaju
se oko 10 %. No, veliku razliku susre¢emo u pogledu istezljivosti, koja se znatno povecala u

usporedbi s polaznim stanjem. Uzrok tomu je nestanak B krhke faze. Ovaj stadij je pogodan za
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deformaciju i oblikovanje zbog moguéeg o¢vrsnuc¢a hladnom deformacijom. Strukturne promjene
ne prestaju u ovom stadiju nego se one nastavljaju i nakon toga, tijekom nekog vremenskog
perioda. Te strukturne promjene prouzrokuju nove promjene u mehani¢kim i drugim svojstvima,
a sama pojava naziva se dozrijevanje. Pri normalnoj temperaturi strukturne promjene nastaju
spontano i traju duze vrijeme (nekoliko dana do nekoliko mjeseci, godina), a ta vrsta dozrijevanja
naziva se prirodno dozrijevanje. Umjetno dozrijevanje odvija se pri poviSenim temperaturama i
traje krace (trideset minuta do nekoliko dana). Osnova dozrijevanja je difuzija koja se ubrzava
porastom temperature, pa umjetno dozrijevanje ostvaruje veéi porast ¢vrstoce i tvrdoce nego

prirodno dozrijevanje. [1,3]

U prvom stadiju dozrijevanja atomi legirnih elemenata nastoje iza¢i iz Cvrste otopine tako da
zaposjedaju poloZaje unutar kristalne reSetke a-mjeSanca tvoreci klice (nukleuse) buducih Cestica.
Atomi legirnih elementa sele se iz podru¢ja veée napetosti reSetke u podrucja prezasi¢enosti
prazninama i pri tome formiraju nakupine rastvorenih atoma unutar resetke a-mjeSanca. Te klice
prisutne su kao koherentni precipitati koji imaju istovjetan raspored atoma kao matrica te nema
prekida veze u kristalnoj reSetki. Medutim, atomski razmaci su dovoljno razlic¢iti da deformiraju
reSetku na nacin prikazan na slici 3a. Zbog takve izvitoperenosti reSetke dolazi do pojave
unutarnjih naprezanja koja ometaju i usporavaju gibanje dislokacija §to za posljedicu ima porast
¢vrstoce 1 tvrdoce, dok se istezljivost smanjuje. Kod umjetnog dozrijevanja moze doéi do
mjestimi¢nog prekida veze izmedu matrice i precipitata ¢ime nastaju polukoherentni precipitati
koji su povezani s matricom samo na nekim ¢vorovima resetke (slika 3b). Ova vrsta izlucivanja
nije moguca prilikom prirodnog dozrijevanja. Zbog vece izvitoperenosti reSetke dolazi do vec¢ih
unutarnjih naprezanja ¢ime se ¢vrstoca i tvrdoca dalje povecavaju. No, ukoliko se legura zagrije
na jo$ vecu temperaturu, zbog ubrzane difuzije mikrostruktura se vra¢a u ravnoteZno stanje i nastali
precipitati prelaze u nekoherentne precipitate koji su potpuno izdvojeni od matrice (slika 3c). Time
1S¢ezava deformacija kristalne reSetke tj. nema unutarnjih naprezanja jer su precipitati narasli 1

sjedinili se, a kao posljedica dolazi do pada ¢vrstoce i tvrdoée uz nisku istezljivosti. [1,3]
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Slika 3. Tipovi precipitata [1]

Vazno je navesti joS neke karakteristike prirodnog i umjetnog dozrijevanja.

Prirodno dozrijevanje je samorodna promjena, koja neovisno koliko dugo trajala ne dovodi do
slabljenja proizvoda (slika 4). Stoga, kod prirodnog dozrijevanja moguce je jedino izlucivanje
koherentnih precipitata. Dolazi do povecanja ¢vrstoce i1 tvrdoce, dok istezljivost pomalo opada.
Zbog toga §to se prirodno dozrijevanje dogada pri sobnim temperaturama, maksimalna radna

temperatura ne smije biti visa jer bi poveéanje temperature dovelo do jacanja difuzije. [3]

‘A

O'maks fr— — — — —

>

Vrijeme

Slika 4. Prirodno dozrijevanje [3]

Umjetno dozrijevanje je nametnuta promjena koja dovodi do stvaranja polukoherentnih precipitata
pri poviSenim temperaturama. Time dolazi do jo§ veceg povecanja tvrdocCe 1 ¢vrstoce 1 do daljnjeg
pada istezljivosti. No, umjetno dozrijevanje osim o temperaturi dozrijevanja ovisi i 0 vremenu
dozrijevanja jer predugo drZanje na temperaturi dozrijevanja moZe dovesti do stvaranja
nekoherentnih precipitata, a time i do smanjenja mehani¢kih svojstava (slika 5). Ono §to
karakterizira umjetno dozrijevanje jest da vrijeme dozrijevanja nije isto za postizanje maksimuma

mehanickih svojstava poput; vla¢ne ¢vrstoce, granice razvlacenja, tvrdoce i dr. [3]
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Slika 5. Umjetno dozrijevanje [3]

Umjetno naddozrijevanje ili predozrijevanje pregrijavanjem je nametnuto izluéivanje
nekoherentnih precipitata radi neke odredene namjene. lako smanjuje ¢vrstocu, ono znacajno
poboljsava otpornost na koroziju, dimenzijsku stabilnost i lomnu zilavost. Ovo stanje se oznacava
sa T7 i danas ima mnogo razli¢itih T7 stanja kako bi se postigla najbolja mehanicka i korozijska
svojstva za daljnju eksploataciju. Starenje treba razlikovati od predozrijevanja iako su ta dva
postupka u pogledu strukturnih promjena jednaka. Razlika je u tome da li se te promjene izazivaju
namjerno samim postupkom umjetnog dozrijevanja ili se one zbivaju naknadno u upotrebi
proizvoda. Ukoliko se zbivaju naknadno onda se radi o nepoZzeljnim promjenama i time dolazi do

kvarenja tj. starenja proizvoda. [3]

Vazno je reé¢i da se danas koriste i mnoge druge varijacije dozrijevanje (slika 6):
- postupno umjetno dozrijevanje
- kombinacija prirodnog i umjetnog dozrijevanja
- kombinacija prirodnog ili umjetnog dozrijevanja s gnje€enim postupcima tzv.

termomehanicki postupci
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Slika 6. Razlicite varijacije dozrijevanja [3]
Na slici 6a prikazan je opcenito jednokratno umjetno dozrijevanje. Postupno dvostupanjsko
umjetno dozrijevanje (slika 6b) nije potrebno s gledista ¢vrstoce i tvrdoce jer se iste vrijednosti
mogu dobiti i uz obi¢no umjetno dozrijevanje. Medutim, jednokratnim dozrijevanjem pojavljuju
se kod legure iste grupe slabe otpornosti na koroziju, a posebno tenzokoroziju. Osim toga i u
pogledu ostalih svojstava poput otpornosti na puzanje i dinamicke izdrZljivosti, jednokratno
dozrijevanje daje slabije rezultate. Ove vrste dozrijevanja se vec¢inom koriste za Al-Zn-Mg legure.
Slika 6¢ prikazuje ograni¢eno prirodno dozrijevanje nakon kojega slijedi postupno umjetno
dozrijevanje. Prethodno prirodno dozrijevanje od 6 do 10 dana prekratko je za taj tip legure da bi
nastupilo vece ocvrsnuce, ali je nastupilo predrazlucivanje koje je jos uvijek vrlo dispergirano, pa
¢e to stanje sluziti umjetnom dozrijevanju kao gusta podloga klica. Zbog toga ¢e daljnje
dozrijevanje biti isto dispergirano tj. precipitati ¢e biti sitniji i guS¢e rasporedeni nego u slucaju da
nije bilo prirodnog dozrijevanja. Na slici 6d prikazan je termomehanicki postupak. Nakon gasenja
1zvodi se gnje€enje 1 zatim postupno umjetno dozrijevanje. Gnjecenje prouzrokuje usitnjenje zrna,
ali i nagomilanost dislokacija unutar zrna. Takve dislokacije stvaraju takoder dispergiranu bazu za

daljnje dozrijevanje. [1,3]

Gasenje je vrlo vazno za aluminijske legure jer nekada gasenje u vodi dovodi do neprihvatljive
distorzije zbog visokih toplinskih gradijenata koji se induciraju hladenjem. Kada gasenje hladnom
vodom dovodi do problema s distorzijom, onda do izrazaja dolazi topla voda. Karakteristika

gasenjem toplom vodom je tzv." odgodeno gasenje”. lako se gaSenje toplom vodom koristi dugi
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niz godina za smanjenje izobli¢enja pri gasSenju aluminija, ¢esto je to nedovoljno da se postigne
optimalna minimizacija distorzije koja u isto vrijeme zadovoljava minimalna konstrukcijska
svojstva. U takvim slu¢ajevima moze se koristiti vodeni poli (alkilen gikol)-PAG kopolimer. PAG
daje znacajne prednosti u smanjenju distorzije, pucanja i1 stvaranja nepozeljnog zaostalog

naprezanja. [5]
2.7 Legure za gnjefenje

U tablici 2 prikazana je podjela legura za gnjeCenje na osnovu glavnog legirnog elementa.
Ove legure su vrlo pogodne, kao Sto im samo ime govori, za ocvrsnuce gnjeCenjem
(deformiranjem), ali i za precipitacijsko o¢vrsnuc¢e. Na osnovu ta dva mehanizma o¢vrsnué¢a moze

se napraviti daljnja podjela legura za gnjecenje (tablica 4).

Tablica 4. Podjela i osnovne znacajke gnjecenih aluminijskih legura [1]

Vrsta legure Nagin o¢vrsnuéa Rm N/mm?
1. Al-Mn
2. Al-Mg Deformiranjem u hladnom | 200...350
3. Al-Mg-Mn stanju
4. Al-Mg-Si ~ 330
5. Al-Cu-Mg ~ 450
6. Al-Zn-Mg Precipitacijom ~ 400
7. Al-Zn-Mg-Cu ~ 550
8. Al-Li-Cu-Mg ~ 500

Od legura koje oc¢vrS¢uju hladnim defomiranjem zahtijeva se dovoljna ¢vrstoca i krutost u
hladnom stanju, ali 1 dobra korozijska postojanost. Vecina ovih legura ima mikrostrukturu koja se
sastoji od ¢vrste otopine bez ili s vrlo malo intermetalnih spojeva. To je dodatni faktor koji ide u
prilog njihovoj visokoj duktilnosti i korozijskoj postojanosti. Legure s vi§im udjelom magnezija
imaju visoku korozijsku postojanost u morskoj vodi pa se koriste za brodsku nadgradnju, dok
legura sa manganom nemaju visoka mehanicka svojstva, ali imaju visoku korozijsku postojanost

I visoki stupanj ugnjecenosti pa se koriste za limenke, tube i dr. [1,3]

Precipitacijsko ocvrstljive legure imaju odli¢nu specifi¢nu ¢vrstou, te se primjenjuju kao
primarne konstrukcije, posebno u zrakoplovstvu gdje je vazna §to niza masa uz visoka mehanicka
svojstva. Legure koje mogu o¢vrsnuti su legure sa legirnim elementima; Cu, Zn, Mg i Si. To su
legure serija; 2XXX, 6XXX, 7XXX. U danasnje vrijeme se pojavljuje legure serije 8XXX legirane
sa litijem. [1]
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Tablica 5. Kemijski sastav aluminijskih legura za gnjecenje [1]

Vrsta Sadrzaj legirnih elemenata, maseni %

legure | Zn Mg Cu Mn Cr Zr Fe Si Li O | Ostali
2024 - 15 4,4 0,6 - - 0,50* | 0,50* - - -
2224 - 15 41 0,6 - - 0,15* | 0,12* - - -
2324 - 1,5 4,1 0,6 - - 0,12* | 0,10* - - -
7050 | 6,2 | 225 | 23 - - 01 |0,15*|0,12* | - - -
7150 | 64 | 2,35 2,2 - - 0,1 |0,15* | 0,12* - - -
7175 | 5,6 25 |16 - 0,23 - 0,20* | 0,15* - - -
6013 - 1,0 08 | 0,35 - - 10,30% | 0,80 - - -
8090 - 0,9 1,3 - - 01 |0,30*|0,20*| 24 - -

*maksimalno; vecina aluminijskih legura dodatno sadrzi oko 0,05-0,1 %Ti

Legure serija 2XXX opcenito uz Cu kao glavni legirni element sadrze 1 Mg koji omoguéuje
prirodno ili umjetno dozrijevanje. Ove legure su poznate pod imenom "durali’. Drugi znacajni
legirni dodaci su Ti koji utjece na veli¢inu zrna prilikom lijevanja ingota, ali i metali poput Mn,
Cr i/ili Zr koji formiraju &estice vazne za reguliranje zrnatosti gnje¢ene strukture. Zeljezo i silicij
su necistoce jer tvore intermetalne spojeve koji smanjuju lomnu zilavost i otpornost umoru. U
dijagramu stanja Al-Cu vidi se da je maksimalna topljivost Cu u a-kristalu mjesancu 5,7 % pri
eutektickoj temperaturi, dok se u praksi koriste legure s manje od 4,5 % (slika 7). Najéesca legura
iz ove serije je 2024 koja se najcesce isporucuje u T3 stanju (rastopno Zarenje, hladno oblikovanje
I prirodno dozrijevanje). lako prirodnim dozrijevanjem nije dostigla maksimalnu ¢vrstocu, vrlo je
otporna na Sirenje pukotina i pojavu umora. Legure 2324 1 2224 imaju gotovo identi¢an kemijski
sastav kao legure 2024, ali zbog manjeg volumnog udjela intermetalnih spojeva (tablica 5) imaju
povec¢anu lomnu Zzilavost. Sadrzaj Fe u 2224 leguri je ograni¢en maksimalno na 0,12 %, a Si na
0,1 %, dok je u leguri 2024 sadrzaj ovih neéistoc¢a i do 0,5 %. Fe i Si stvaraju intermetalne spojeve
Al;CuzFe i M@2Si. Moze se zakljuciti da je velika ovisnost necisto¢a na smanjenje lomne Zilavosti.
Vrijednost granice razvladenja koje mogu postiéi su od 280 — 400 N/mm? ovisno o vrsti legure i

tipu toplinske obrade. [1,2]
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Slika 7. Dijagram stanja Al-Cu [2]
Legure serije 7XXX uz Zn kao glavni legirni element sadrze i Mg, a u nekim tipovima legura
sadrze i Cu. Takve Al-Zn-Mg-Cu legure poznate su kao " konstruktali”. Od ostalih legirnih
dodataka sadrze Cr koji pospjesuje o¢vrsnuce precipitacijom. Ove legure imaju najvise vrijednosti
¢vrstoce od svih aluminijevih legura. Podvrgavaju se umjetnom dozrijevanju jer u suprotnom nisu
stabilne. U o¢vrsnutom stanju srednja ¢vrstoéa iznosi 550 N/mm?, a ovisno o kemijskom sastavu
mogu dosezati ¢vrstoée i do 680 N/mm? kao kod legure 7001-T6. Razvijene su legure kojima je
poboljsana lomna Zilavost reguliranjem sadrzaja necistoa odnosno smanjenjem Fe i Si do
maksimalno 0,22 % (7050, 7150, 7175..). U T6 stanju (rastopno zarenje i umjetno dozrijevanje)
mnoge legure su osjetljive na napetosnu (SCC) koroziju. Zbog toga su razvijeni termomehanicki
postupci koji uklanjaju predispozicije za pojavu ovog oblika korozije, a to su ve¢inom razli¢ita T7
stanja koja obi¢no snizavaju Cvrstocu, ali viSestruko povecavaju otpornost prema napetosnoj

koroziji. [1,2]

Dodatkom mangana u iznosu od 0,8 do 1,0 % kod ovih legura vidljiva je visoka lomna Zilavost.
Na slici 8 prikazana je lomna zilavost razlicitih legura 7XXX serija. Aluminijeve legure teze
smanjenju lomne Zilavosti s povecanjem cvrstoce. Medutim, legure koje sadrze 0,8 — 1,0 %
mangana pokazuju suprotnu tendenciju tj. povecanje lomne Zilavosti s povecanjem ¢vrstoc¢e. Ovo
abnormalno ponasanje posljedica je fino zrnate strukture, precipitacijskog ocvrsnuca i homogene

deformacije pripisane manganovim precipitatima. [6]
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Slika 8. Usporedba lomne Zilavosti razli¢itih 7XXX legura [6]

Legure serije 6XXX poznate kao "pantali® imaju mnogo bolju korozijsku otpornost od Al-Cu
legura, ali u pravilu ne postizu kombinacije mehanickih svojstava kao kod legura 2XXX. Na slici
9 prikazan je dijagram stanja Al-Mg-Si sa tezinskim udjelom Mg.Si intermetalnog spoja. No,
danas su razvijene legura poput 6013-T6 koje imaju 12 % vecu cvrstoéu od 2024-T3 uz

podjednaku lomnu Zilavost. [1]

Takoder, dodatkom mangana u iznosu od 0,8 do 1,2 % kod ovih legura, granica razvlacenja i
vlacna Cvrstoéa se znatno povecavaju, a istezljivost ostaje nepromijenjena. Na slici 10 prikazana
je usporedba legure 6000 sa visokim udjelom mangana i komercijalne 6061 legure u
ekstrudiranom 1 T6 toplinski obradenom stanju. Legura 6000 u ekstrudiranom, toplinski
neobradenom stanju ima gotovo jednaku granicu razvlaCenja kao i1 legura 6061-T6 Cime se
omogucuje koristenje legura sa visokim udjelom mangana u neo¢vrsnutom stanju kod dugackih
ekstrudiranih dijelova koji se ne mogu toplinski obraditi zbog njihove duljine. Dodatak mangana
kod ovih legura stvara fine nesmicne nekoherentne manganove precipitate koji usporavaju gibanje
dislokacija. [6]
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Slika 9. Dijagram stanja Al-Mg.Si legure [2]
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Slika 10. Usporedba legura 6000 sa visokim udjelom mangana i komercijalne 6061 legure [6]

Legure serije 8XXX odnose se na aluminijeve legure s drugim legirnim elementima, kao §to su
Fe, Ni i Li. Legure Al-Fe-Ni su o¢vrstljive deformiranjem u hladnom stanju, a imaju neznatan
utjecaj na gubitak elektri¢ne vodljivosti pa se koriste kao legure namijenjene izradi vodica. Legure
Al-Li su precipitacijsko ocvrstljive legure koje s dodatkom Mg i Cu imaju visoka mehanicka
svojstva. Kod ovih legura je karakteristi¢na niza gusto¢a u odnosu na ostale aluminijeve legure jer
je Li najlaksi materijal, s gusto¢om od 534 kg/m® pa se dodatkom litija snizava gustoca, a
istovremeno povecava krutost aluminijevih legura. Svaki maseni postotak litija povecava modul
elasti¢nosti za otprilike 6 %, a snizava gustocu za oko 3 %. Unato¢ poboljsanju mehanickih
svojstava, ove legure imaju ozbiljnih tehnickih problema poput velike neujednacenosti mehanickih

svojstava, nedovoljne lomne Zilavosti te osjetljivost na napetosnu koroziju. [1,2]

2.8 Legure za lijevanje

Zbog losijih svojstava 1 vece varijabilnosti u odnosu na gnjecene proizvode aluminijske
legure za lijevanje koriste se kod manje optere¢enih sekundarnih dijelova. Prednost aluminijskih
ljevova je znacajna usteda jer se lijevaju cijeli komadi pa su snizeni troskovi montaze. Veé¢inom
se legiraju elementima poput silicija koji poboljSavaju Zitkost rastaljenog metala i omogucuju

dobro popunjavanje kalupne Supljine, spre¢avaju stvaranje napuklina tijekom skrudivanja itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Dominik Grizelj Zavrsni rad

Aluminijeve legure mogu se lijevati jednako dobro na sva tri osnovna nacina; u pijesku, u kokilu
i tlaéno. Najcesce koristene legura za lijevanje su Al-Cu, Al-Si, Al-Mg te Al-Si + Cu i/ili Mg.
Neke od legura mogu se toplinski o¢vrsnuti, dok se legure koje ne mogu toplinski o¢vrsnuti
primjenjuju kada je vazna krutost, dobra korozijska postojanost te Zitkost taljevine, a ¢vrstoca je

od sporedne vaznosti. [2]

U tablici 5 prikazana su osnovna svojstva najvaznijih serija legura za lijevanje, a kao $to je

navedeno gore, to su legure Al-Cu, Al-Si, Al-Mg te njihove kombinacije.

Tablica 6. Osnovna svojstva lijevanih aluminijskih legura [2]

Mehanicka | Livljivost | Rezljivost | Otpornost Tip Predstavnik
otpornost na legure
koroziju
mala srednja dobra vrlo dobra | Al-Mg AlMg3, AIMg5

Al-Si-Mg | AISil0Mg | Mg

AISi7TMgl | omoguéuje
toplinsko
ocvrsnuce

mala vrlo dobra slaba dobra Al-Si AlSil12

Al-Si-Cu | AISi5Cul Si negativno
AlSi6Cu2 utjeée na
rezljivost, Cu
smanjuje
otpornost na
koroziju
osrednja slaba dobra vrlo slaba | Al-Cu AlCudMgTi | Tii Mg
usitnjuju
Zrno

Legure za lijevanje serije 2XX.0 u kojima je Cu glavni legirni element su teze livljive u odnosu na
ostale legure, ali se mogu toplinski ocvrsnuti te zbog toga imaju osrednja mehanicka svojstva. Ove
legure imaju dobro rezljivost, ali najniZzu otpornost na koroziju te se radi toga ¢esto predozrijevaju
na T7 stanje da bi se poboljsala otpornost na napetosnu koroziju. Maksimalne radne temperature
su do 300 °C. [1]

Legure za lijevanje serije 4XX.0 sadrze Si, a silicij je ujedno i najvazniji legirni dodatak
aluminijskim ljevovima. On znacajno poboljsava zitkost taljevine, a legure Al-Si jo$ nazivaju
“silumini”. To su najrasprostranjenije legure medu svim aluminijskim ljevovima zbog izvrsne
livljivosti, relativno dobre korozijske postojanosti. Ove legure imaju slabu rezljivost i niska
mehanicka svojstva jer se ne mogu toplinski obraditi. Ve¢inom se lijevaju legure eutektickog ili
blizu eutektiCkog sastava (slika 11) jer imaju najuzi interval skruc¢ivanja (10-13 %Si). Zbog vrlo

grube eutekticke mikrostrukture ove se legure usitnjuju postupkom cijepljenja. Cijepljenje se
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izvodi neposredno prije ulijevanja taljevine u kalup dodatkom male koli¢ine natrija u obliku soli.
Natrij nastoji odgoditi nukleaciju silicija kada se dostigne eutekticka temperatura te on pomice
eutektiCku koncentraciju u desno u dijagramu stanja. Postupkom cijepljenja povisuje se vla¢na
Svrstoéa legure od 120 N/mm? na oko 200 N/mm?, a istezljivost se povecava s 5 na 15 %.

Maksimalne radne temperature su do 200 °C. [1,2]

°c
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Slika 11. Cijepljenje eutekti¢ke legure Al-Si s 12%Si [2]
Legure za lijevanje serije 5XX.0 kao glavni legirni element sadrze Mg i imaju vrlo dobru
korozijsku postojanost, a neke od legure otporne su i na udarce pa se mogu rabiti i za manje
opterecene dijelove izloZene agresivnoj atmosferi. Najbolju kombinaciju ¢vrstoce i Zilavosti ima
legura s 10 %Mg, no ova legura ima jednu od najgorih livljivosti zbog pojave poroznosti i stvaranje

troske. Zbog toga su u uporabi najvise legure s 3-5 %Mg. [2]

Legure za lijevanje serije 4XX.0 kojima je glavni legirni element Si uz dodatak Mg i/ili Cu ¢ine
oko 80 % svih pjescanih 1 tla¢nih aluminijskih ljevova. Bakar se dodaje radi poboljSanja ¢vrstoce
i rezljivosti uz gubitak livljivosti i otpornosti na koroziju. Precipitacijsko o¢vrsnute Al-Si-Cu
legure postizu granicu razvlacenja i do 200 N/mm?. Eutekti¢ke Al-Si-Mg legure su precipitacijsko
o¢vrsnute uz dodatak 0,2-0,5 %Mg. Dobro su livljive, imaju mali interval skru¢ivanja i malo

linearno skupljanje. Radne temperature Al-Si-Mg odljevaka iznose do 200 °C. [2]

Kod aluminijskih ljevova opc€enito je vazna kontrola veli¢ine zrna jer sitnije zrno daje vecu
¢vrstocu i zilavost. Veli¢ina zrna, medu ostalim, ovisi o temperaturi lijevanja, brzini skruc¢ivanja i
prisutnosti legirnih dodataka za usitnjenje zrna. Stoga, za Sto sitnija zrna potrebno je imati nize

temperature lijevanja, vece brzine skruc¢ivanja i dodatak elemenata kao Sto su Ti 1 B.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu provedeno je precipitacijsko o¢vrs¢ivanje aluminijske legure.
Precipitacijsko o¢vr§¢ivanje sastoji se od zagrijavanja na temperaturu homogenizacijskog zarenja,
drzanja legure na temperaturi homogenizacijskog zarenja, gasenja u vodi i na kraju umjetnog
dozrijevanja. Nakon precipitacijskog ocvrS¢ivanja uzorci su podvrgnuti mehanickim
ispitivanjima.

3.1 Plan eksperimenta

Plan eksperimenta se sastoji od:

- Analize kemijskog sastava materijala

- Odredivanja parametara homogenizacijskog zarenja i dozrijevanja
- Provodenje homogenizacijskog zarenja i gasenja

- Umjetno dozrijevanje

- Pripreme uzoraka za ispitivanje vlacne ¢vrstoce

- Ispitivanje vlacne ¢vrstoce
3.2 Dobivanje uzoraka
Uzorci su lijevani u tvrtki Aluminium Rheinfelden Alloys GmbH u Njemackoj.
3.3 Analiza kemijskog sastava

Za odredivanje parametara toplinske obrade, najprije treba odrediti kemijski sastav
aluminijeve legure koja se ispituje. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za analizu metala
Fakulteta strojarstva i brodogradnje pomoc¢u ruéne rendgenske flourescencije (HHXRF) od tvrtke
Olympus. To je brza tehnika nedestruktivnog ispitivanja koja mjeri sastav legure. HHXRF je

prikazan naslici 12.
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Slika 12. HHXRF-rué¢na rendgenska fluorescencija
Tablica 7. Analiza kemijskog sastava
Elementi Mg Al Si Fe Pb
% 2,22 88,73 8,86 0,16 0,024
+/- 0,34 0,25 0,07 0,01 0,002

Iz tablice se vidi da legura sadrzi oko 9 %Si i 2 %Mg. Ostali elementi nemaju velikog utjecaja na
svojstva legure. Ova legura pripada 3XX.0 skupini gdje Mg omogucuje precipitacijsko ocvrsnuce.

3.4 Toplinska obrada

Toplinska obrada aluminijskih legura se sastoji od homogenizacijskog Zarenja, gasenja te
dozrijevanja. Na osnovu kemijskog sastava odredit ¢e se parametri potrebni za pravilno

izvrSavanje toplinske obrade.

3.4.1 Odredivanje parametara homogenizacijskog Zarenja i dozrijevanja

Parametri homogenizacijskog zarenja odredeni su uz pomo¢ ternarnog dijagrama stanja
sustava Al-Si + Mg. Temperatura homogenizacijskog Zarenja mora biti iznad krivulje topljivosti
u ¢vrstom stanju (Slika 13) kako bi doslo do potpune homogenizacije, ali pri tome ne smije doci
do taljenja materijala pa temperatura mora biti niZa od solidus temperature (slika 14). Na temelju
navedenog, temperatura homogenizacijskog zarenja iznosi 525 °C. Drugi vazan parametar

homogenizacijskog zarenja je vrijeme drZanja na temperaturi homogenizacije kako bi se postiglo
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potpuno otapanje intermetalnih faza te njihova apsorpcija u kristalu mjesancu aluminija (a-
mjesanac). Vrijeme drzanja iznosi 6 sati. Na osnovu prethodnih pokusa za ovu leguru je

najefikasnije dozrijevanje na temperaturi 165 °C u trajanju od 6 h.

A
Al
Weight Percent Silicon

Slika 13. Tenarni dijagram stanja Al-Si-Mg-projekcija topljivosti [7]

Al

Weight Percent Silicon

Slika 14. Tenarni dijagram stanja Al-Si-Mg-projekcija solidusa [7]
Kod ove legure ne dolazi do potpune homogenizacije kao kod ostalih legura, jer je udio Si znatno
vec¢i od maksimalne granice topljivosti, pa ¢e u homogenizacijskom stanju osim odredenog %Si

otopljenog u a-kristalu mjesancu biti i primarni silicij.
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3.4.2 Provodenje homogenizacijskog Zarenja, gasenja i umjetnog dozrijevanja

Na osnovu gore navedenih parametara, homogenizacijsko zarenje je provedeno u EKO
KALIONICI Anto Grubisi¢ d.o.o (slika 15). Na slici 16 prikazan je dijagram temperatura-vrijeme
koji prikazuje temperaturu peci nakon stavljanja uzoraka u pe¢. Na slici se moze vidjeti da je
potrebno odredeno vrijeme da bi temperatura uzoraka dostigla namjeStenu temperaturu peci.
Nakon homogenizacijskog Zarenja slijedi gaSenje. Gasenje je vrlo vazno jer je kod aluminijskih
legura specifi¢no to $to bi se nakon otvaranja peci, uzorci trebali trenutno gasiti kako bi se izbjegla
preuranjena precipitacija. Gasenje se provelo u vodi. U EKO KALIONICI je napravljena pe¢
iskljuc¢ivo za aluminijske legure gdje je vrijeme izmedu otvaranja peci i gaSenja svedeno na
minimum. To je postignuto tako da vrijeme koje protekne da se izradak prenese iz peci u sredstvo
za gasenje Sto krace kako bi se onemogucilo sporo ohladivanje u podruéju kriti¢nih temperatura
gdje nastupa vrlo brza precipitacija, a osim toga vazno je da spremnik za gasenje bude dovoljno

velikog volumena kako bi se izbjegao osjetniji porast temperature sredstva za gasenje.

Slika 15. Pe¢ za toplinsku obradu aluminijskih legura
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Anto Grubidi¢ d.o.o. EKO KALIONICA
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Slika 16. Dijagram temperatura-vrijeme peci

Nakon gasenja uzorci zadrzavaju monofaznu strukturu s udjelom primarnog silicija, ali su sada u
neravnoteznom stanju. Kako bi se iskoristilo to stanje provodi se umjetno dozrijevanje na
temperaturi od 165 °C i vremenu trajanja od 6 h. Osnova dozrijevanja je difuzija, te nakon
dozrijevanja Al-Si-Mg legura dolazi do izlu¢ivanja M@Si sitnih precipitata. Takvi sitni precipitati

dovode do povecanja ¢vrstoce, tvrdoce 1 istezljivosti.
3.5 Mehanicka ispitivanja na kidalici

Mehanicka ispitivanja na kidalici provedena su u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih
svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Statickim vlaénim ispitivanjem dobije se uvid u
elasti¢no 1 plastiéno ponasanje materijala u uvjetima jednoosnog statickog vla¢nog naprezanja.
Ovim ispitivanjem utvrduju se osnovna mehani¢ka svojstva materijala kao Sto su granica

razvladenja, vlaéna Cvrstoca, istezljivost i kontrakcija. [8]
3.5.1 lzrada epruveta

Naslici 17 je prikaz epruveta za staticko vlaéno ispitivanje, a na slici 18 njihove dimenzije.
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Slika 17. Epruvete za stati¢ko vla¢no ispitivanje
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Slika 18. Dimenzije epruvete za staticko vla¢no ispitivanje [8]

Epruvete su izradene strojnom obradom iz odljevka. KoriStena je kratka epruveta okruglog
presjeka kod koje je pocetna mjerna duljina Lo jednaka peterostrukom poéetnom promjeru do ili

opcenito [8]:

Lo =5,65 * /S, 1)
gdje je:

So - povriina popreénog presjeka, mm?
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3.5.2 Staticko vlacno ispitivanje

Nakon izrade epruvete provodi se staticko vlacno ispitivanje na hidraulic¢koj kidalici ,, WEB
WPM* (slika 19), nazivne sile 400kN, na kojima se epruveta kontinuirano vla¢no opterecuje do
loma. Pri ispitivanju se kontinuirano mjere sila i produljenje (slika 20). Produljenje se mjerilo
pomocu ekstenziometra. Na slici 21 su rezultati ispitivanja Cetiri epruvete koji prikazuju
mehanicka svojstva koja karakteriziraju otpornost materijala (granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca,

modul elasti¢nosti) i deformabilnost materijala (istezljivost, kontrakcija).

Slika 19. Hidrauli¢ka kidalica WEB WPM
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Slika 20. Dijagram sila-produljenje epruvete 1
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Slika 21. Rezultati stati¢ko vla¢nog ispitivanja

Srednja vrijednost konvencionalne granice razvlaéenja iznosi 231,1 N/mm?, a vlagne &vrstoée
289,8 N/mm?. Izradunavanjem srednje vrijednosti rezultata istezljivosti, dobije se iznos od 9 %,

izraGunavanjem srednje vrijednosti rezultata kontrakcije, dobije se iznos od 12,49 %.

U tablici 8 prikazane su izmjerene vrijednosti xi, X2, X3 koje prikazuju promjer epruvete na svakoj
Cetvrtini, pa je tako promjer X1 izmjeren na udaljenosti od jedne Cetvrtine epruvete, promjer X2
izmjeren je na polovini epruvete, a promjer x3 izmjeren je na udaljenosti od tri etvrtine epruvete.
Oznaka do predstavlja pocetni promjer epruvete izracunat kao srednja vrijednost X1, X2 i X3, a Lo
predstavlja po¢etnu duljinu epruvete. Ostale su dimenzije takoder ru¢no izmjerene, te 0znaka dy

predstavlja promjer epruvete nakon loma, a oznaka Ly predstavlja duljinu epruvete nakon loma.

Tablica 8. Izmjerene vrijednosti promjera epruvete na tri mjesta

Uzorak X1, mm | Xz, mm | X3, mm | do,mm | dy, mm | Lo, mm | Ly, mm
1 10,08 10,08 10,07 10,08 9,42 50 55,25
2 10,06 10,07 10,07 10,07 9,43 50 54,86
3 10,06 10,07 10,06 10,06 9,42 50 53,37
4 10,06 10,07 10,06 10,06 9,45 50 53,95
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4. ZAKLJUCAK

Precipitacijsko ocvrS¢ivanje AlSiMg legure rezultiralo je porastom granice razvlacenja i
vla¢ne ¢vrstoce do vrijednosti koje odgovaraju nekim konstrukcijskim ¢elicima. Najoptimalnije je
dozrijevati ovu leguru na temperaturi od 165 °C u trajanju od 6 h. Porast mehanickih svojstava
nastao je uslijed izlucivanja sitnih jednoliko rasprSenih Mg»Si precipitata unutar a-kristala
mjesanca aluminija. To su vjerojatno koherentni i polukoherentni precipitati. Ukoliko bi uzorke
drzali dulji vremenski period na istoj temperaturi, vjerojatno bi doslo do smanjenja ¢vrstoce zbog
izlu¢ivanja nekoherentnih precipitata koji su izdvojeni od matrice ¢ime nestaje izvitoperenje
kristalne reSetke. Zato je vazno kontrolirati parametre toplinske obrade, odnosno dozrijevanja,

ukoliko se zele posti¢i optimalne vrijednosti mehanickih svojstava.
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