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SAZETAK

U radu se istrazuje utjecaj parametara starenja na tvrdo¢u aluminijeve legure 6082. U
teorijskom dijelu obuhvacena su opcenito svojstva tehnickog aluminija, njegovo legiranje,
podjela precipitacijski o¢vrstljivih legura aluminija, dijagrami stanja aluminijevih legura te
metode Kkarakterizacije aluminijevih legura: ispitivanje tvrdo¢e, EDS/EDX analiza, SEM
analiza i svjetlosna mikroskopija. U eksperimentalnom dijelu provedeno je odredivanje
kemijskog sastava uzoraka aluminijeve legure 6082, mjerenje dimenzija i ispitivanje tvrdoc¢e
uzorka nakon homogenizacijskog zarenja i umjetnog starenja. Umjetno starenje provedeno je
prema planu pokusa u kojem je kombinirano vrijeme starenja 5 h i 10 h s temperaturom 155
°C, 165 °C i 175 °C. na temelju ispitanih tvrdoc¢a predloZen je matematicki model za

predvidanje tvrdo¢e aluminijeve legure 6082 u ovisnosti o temperaturi i vremenu starenja.

Kljucéne rijec¢i: tehnicki aluminij, legiranje, precipitacijsko oc¢vrsnuce, homogenizacijsko

zarenje, starenje, tvrdoca, EDS analiza, SEM analiza, svjetlosna mikroskopija
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SUMMARY

The paper investigates the influence of aging parameters on the hardness of aluminum alloy
6082. The theoretical part covers the general properties of technical aluminum, its alloying, the
division of precipitation-hardenable aluminum alloys, state diagrams of aluminum alloys and
methods of characterization of aluminum alloys: hardness testing, EDS/EDX analysis, SEM
analysis and light microscopy. In the experimental part, the determination of the chemical
composition of samples of aluminum alloy 6082, measurement of dimensions and testing of
sample hardness after homogenization annealing and artificial aging were carried out. Artificial
aging was carried out according to the experimental plan in which aging time of 5 h and 10 h
was combined with temperatures of 155 °C, 165 °C and 175 °C. based on the tested hardnesses,
a mathematical model was proposed for predicting the hardness of aluminum alloy 6082

depending on temperature and aging time..

Key words: Technical aluminum, alloying, precipitation hardening, solution annealing, aging,

hardness, EDS analysis, SEM analysis, optical microscopy
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1. UVOD

Aluminij kao tehnicki materijal nezamjenjiv je u tehnickim strukama kao $to je strojarstvo.
Posebno je zanimljiv zbog svojih karakteristika koje postize tijekom toplinske obrade.
Cesto se koristi u kombinaciji sa drugim elementima kako bi mu se poboljala svojstva.
Jedan od procesa toplinske obrade je i proces starenja. Tim procesom, u mikrostrukturi
aluminija pojavljuju se Cestice, odnosno precipitati koji ocvrs¢uju leguru te daju poboljSana
mehanicka svojstva. Procesom starenja mogu se o¢vrsnuti legure iz serija 2xxX, 6Xxx i
7xxx. Za svaku od navedenih serija legura postoje glavni legirni elementi koji pridonose
odredenim svojstvima. Pokazana su takoder i mehanicka svojstva navedenih serija legura,
kao i kemijski sastav. Odredivanje kemijskog sastava provodi se uz pomo¢ EDS analize,
mjerenje tvrdo¢e metodom Vickers, mjerenje dimenzija pomocu pomicnog mjerila 1
toplinska obrada u pe¢i. Aluminij, zbog svojih svojstava nakon toplinske obrade, nalazi
primjenu u granama kao S§to su zrakoplovstvo, gradevinarstvo, prehrambena industrija,
automobilska industrija itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Ovim poglavljem obuhvaceni su podaci o fizikalnim i mehani¢kim svojstvima tehnickog
aluminija, legure aluminija koje se toplinski o¢vrS¢uju te opcenita podjela toplinsko

o¢vrstljivih aluminijevih legura.

2.1. Tehnicki aluminij

Aluminij je tehnic¢ki metal koji se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz
u proizvodnji aluminija je aluminijev oksid (Al203), odnosno glinica koja se Bayerovim
postupkom odvaja iz prirodnih sirovina koje sadrze aluminijeve okside, a najcesca
sirovina je boksit. Osim boksita moze se koristiti i alunit, leucit, nefelin, kaolinit, ali
postupci za preradu ovih sirovina mnogo su skuplji u odnosu na boksit. Tako dobiveni
aluminijev oksid podvrgnut je elektrolizi u rastopljenom kriolitu postupkom Heroulta i
Halla gdje se na katodi izlucuje aluminij, zatim se rafinira ¢ime se omogucuje
oksidacija veéine prisutnih necisto¢a kao $to su zeljezo i silicij koji su ostali kao
primjese nakon elektrolize glinice. Vazno je napomenuti da za proizvodnju Cistog

aluminija treba utrositi veliku koli¢inu elektri¢ne i toplinske energije [1, 2].

Slika 1. Minerali za dobivanje aluminija: a Boksit, b Alunit, ¢ Kaolinit, d
Leucit, e Nefelin[3-7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2. Plosno centrirana kristalna reSetka (FCC) [8]

Ono $to aluminij ¢ini posebnim i zbog Cega se primjenjuje kao inZenjerski materijal je

povoljan omjer ¢vrstoce 1 gustoce, omjer elektricne vodljivosti 1 gustoce, a korozijska

postojanost mu je relativno velika s obzirom da ima veliki afinitet prema kisiku, Sto ga

¢ini otpornim za vecinu koncentriranih kiselina (izuzetak fluorovodi¢na kiselina - HF).

Aluminij je neotporan na tvari koje razaraju zastitni oksidni sloj, a to su u prvom redu

koncentrirane luzine. Izvanredno je toplo i1 hladno oblikovljiv deformiranjem zbog

plosno centrirane strukture (FCC). Fizikalna i mehani¢ka svojstva aluminija u

osnovnom stanju prikazana je u Tablica 1. Zbog takvih karakteristika, aluminij ima

Siroku primjenu u zrakoplovstvu, automobilskoj industriji, u brodogradnji, u kemijskoj

1 prehrambenoj industriji (aparati, posude i rezervoari), kao kuhinjsko posude i metalni

proizvodi Siroke potrosnje, graditeljstvo (krovovi, zljebovi i ukrasi), pakiranje (folije,

tube, limenke), elektri¢ni vodici, sport itd. Kako je aluminij u svom osnovnom stanju

relativno mekan, u inZenjerstvu se upotrebljava u legiranom stanju tj. u kombinaciji s

drugim elementima [1, 2].

Tablical.  Fizikalna i mehanicka svojstva tehni¢kog aluminija [1]

Gustoca p
Taliste Tt
Modul elasti¢nosti
Toplinska
Elektri¢na
Granica
Vlacna ¢vrstoéa*
Istezljivost*A

* Qvisno o stanju

kg/m3
°C
N/mm?
10%/K
m/Qmm?
N/mm?
N/mm?

%

2700
660
69000
23,8
36...37.,8
20...120
40...180
50...4

©|=

N|=
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Slika 3. Primjena aluminija u razli¢itim podrudjima [9]

Aluminijska proizvodnja u milijunima MT za
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Slika 4. Top 10 drzava u proizvodnji aluminija u 2022. godini [10]
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2.2. Legure aluminija i njegovo legiranje

Legiranje ima za cilj prvenstveno pobolj$anje mehanickih svojstava, ponajprije vlac¢ne

¢vrstoce 1 tvrdoce, zatim krutosti, rezljivosti, katkada Zilavosti 1 livljivosti. Najvazniji

legirni elementi kod legiranja aluminija su: bakar, magnezij, silicij, cink i mangan. Kao

dodaci ili primjese prisutni su u manjoj koli¢ini zeljezo, krom i titan.

Legure aluminija mogu se nalaziti u gnjeCenom i u lijevanom stanju. Osim ove podjele

legure aluminija se mogu podjeliti na toplinski ocvrstljive i toplinski neocvrstljive.

Neke od legura prikazane su u tablici 2. [1].

Tablica 2. Kemijski sastav nekoliko komercijalnih legura aluminija [11]
Legura Kemijski sastav (%
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Li

2024 0,06 0,16 4,65 0,65 1,50
2090 0,06 0,08 2,70 0,04 0,20 2,30
2219 0,04 0,11 6,03 0,24 0,00
6013 0,75 0,25 0,85 0,40 1,00 0,03
6061 0,61 0,25 0,27 0,04 1,00 0,20 0,03
6063 0,40 0,17 0,05 0,65 0,03
6082 1,00 0,25 0,70 0,90 0,13 0,03
7010 0,05 0,08 1,75 2,35 6,30
7050 0,06 0,07 2,25 2,20 6,10
7055 0,08 0,11 2,35 1,95 8,10
7075 0,08 0,30 1,50 2,50 0,29 5,60
357 7,00 0,10 0,00 0,60
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2.2.1. Lijevane legure

Lijevane se legure mogu svrstati u tri osnovne grupe: Al — Si, Al — Mg i Al -
Cu c¢ijom se kombinacijom mogu dobiti legure s poboljSanim nekim od
osnovnih svojstava. Aluminijeve legure mogu se lijevati jednako dobro na sva
tri osnovna nacina: u pijesak, u kokilu i tla¢no, ako je izbor dobro izvrSen, Sto
je povoljnije nego li kod ostalih metala. Neke od njih mogu se dodatno
precipitacijski ocvrsnuti, a neke se mogu i gnjeciti, ali su osnovno lijevacke
legure. Legure koje su namijenjene toplinskom oc¢vrs¢ivanju koriste se za opce
namjene gdje su krutost, dobra korozijska postojanost i zitkost taljevine od vece

vaznosti nego li ¢vrstoca [1].

Tablica3.  Svojstva lijevanih aluminijevih legura [1]

< . ras) o g [¢D) %
= O D | %] - D = c
X O o Q 17 B — =) >
= ¢C > > © N = T
& 5 = - c o 2 7]
< 8| 3 N S 5 B
s 2 = [3) 8_ g =2 D
S © - 04 g [ =
Al - Mg AlMg3
Mala | Srednja | Dobra | Vrlo dobra AlMg5
Al-Si-Mg | AISil0Mg
AlSi7Mg1
Vrlo Al -Si AlSil12
Mala Slaba Dobra _ _
dobra Al-Si-Cu AlSi5Cul
AISi6Cu2
Osrednja | Slaba Dobra | Vrlo slaba Al - Cu AlCu4MqTi

2.2.2. Gnjecene legure

Osnovna podjela gnjecenih aluminijevih legura temelji se na kemijskom sastavu
1 mogucénosti precipitacijskog ocvrsnuca. Od legura koje ocvrs¢uju hladnim
deformiranjem zahtjeva se dovoljna ¢vrstoc¢a i krutost u hladnom stanju, kao 1
dobra korozijska postojanost. Vecina ovih legura ima mikrostrukturu koja se
potpuno sastoji od ¢vrste otopine. To je dodatni faktor u prilog njihovoj velikoj

duktilnosti 1 velikoj korozijskoj postojanosti. Obi¢no se legure koje su
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oblikovane hladnim deformiranjem isporucuju u mekom stanju ili nakon
odredenog stupnja hladnog ugnjecenja. Glavni im je nedostatak to kada
postignu konacne dimenzije, ne mogu vise mijenjati mehanicka svojstva osim
meksanja postupkom Zzarenja. S druge pak strane, precipitacijski ocvrstljive
legure imaju prednost kada se trazi povoljan omjer ¢vrstoce i gusto¢e. Osnovu
precipitacijski ocvrstljivih legura Cine legirni elementi bakar, magnezij, cink 1
silicij koji stvaraju intermetalne spojeve s aluminijem ili medusobno. O¢vrsnuce
postignutog precipitacijom je vece od onog hladnim oblikovanjem pa je
precipitacijsko oCvrsnuce osnovni postupak za povecanje Cvrstoce 1 tvrdoce
prethodno gnjecenih legura. Drugi elementi koji se mogu nalaziti u gnjecenim
legurama takoder poboljSavaju odredena svojstva: titan nalazi primjenu kao
dodatak za usitnjenje zrna, olovo i bizmut poboljSavaju rezljivost, a krom

pospjesuje precipitacijsko o¢vrsnuce [1].

Tablica4.  Svojstva gnjecenih aluminijevih legura [1]

tljive

Oznaka
legure
Eloksal
kvalitete
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Dobro
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olvrs
Z.a stati¢ki
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Otpornost u

na

automatima

AlMnl X

AlMgl X

AlMg3 X

AlMg5

AlMg2Mn0,8

AlMg4,5Mn

X [ X X X |IX |X |X
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X [ X [X X X

AIMgSi0,5
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AlCuMgl

AlCuMg?

X X [X [X |X
x

AlZnMgCul,5
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2.3. Dijagrami stanja aluminijevih legura

Dijagrami stanja aluminijevih legura najvaznijih legirnih elemenata s aluminijem imaju
polje eutektickog tipa, ograni¢eno polje kristala mjeSanca u grani¢cnom podrucju prema
aluminiju 1 polje prijelaznih faza (intermetalnih spojeva) u podru¢ju prema visim
udjelima legirnih elemenata. Za prakti¢no djelovanje odlucujuéi je relativni medusobni

polozaj ovih znacajki u dijagramu stanja.

2.3.1. Dijagram stanja aluminij silicij

Silicij je eutektickog tipa s eutektikom pri 11,7 % Si i temperaturi 577 °C. Pri
toj temperaturi se u kristalima mjeSancima aluminija (alfa) otapa 1,65 % Si, a
pri temperaturi 300 °C jos§ samo 0,07 %Si. Primjenom poluznog pravila izlazi
da se eutektik sastoji oko 90 % kristala mjeSanaca aluminija, a ostatak je Cisti
silicij. Prema tome svojstva pretezno ovise ovise o Zzilavim mjeSancima
aluminija, a manje o krhkom siliciju. To su povoljni preduvjeti za lijevanu
leguru, a uz to eutekticki sastav omogucuje 1 dobro popunjavanje kalupa pri

lijevanju i daje sitnozrnatu mikrostrukturu.

Ci

1000 1

e
5 800-
o
(0]
Q
£
g
600 -
Wa 10 2 30 40 50 %S

Slika 5. Dijagram stanja Al — Si [1]
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2.3.2. Dijagram stanja aluminij — magnezij

Magnezij pokazuje da aluminij i magnezij tvore intermetalni spoj Al3Mg2
(beta) kod 37,5 % Mg. Ta faza je u legurama aluminija s magnezijem
nepozeljna iz dva razloga. Vrlo je tvrda i zato slabo oblikovljiva
deformiranjem, a kod djelovanja korozivnog medija prelazi prva u otopinu
zbog visokog udjela magnezija. Nadalje, unato¢ tome Sto eutekticke legure s
345 % Mg imaju vrlo nisku temperaturu skruc¢ivanja od 451 °C, nisu
uporabive kao lijevane legure jer eutektik sadrzi gotovo 80 % tvrde i krhke
faze AI3Mg2. Na toj osnovi ograni¢ena je uporaba Al — Mg legura na podrucje
maksimalna topljivost magnezija u aluminiju iznosi 15,3 % na eutektickoj
temperaturi, pa se i lijevane legure biraju iz podrucja alfa — faze. Povisenje
¢vrstoce binarnih legura postize se pove¢anjem udjela otopljenog magnezija
u kristalu mjeSancu aluminija. lako se ispod eutekticke temperature zbog
smanjene topljivosti izluCuje beta — faza, njezin utjecaj na ocvrsnuce je
beznacajan. Intermetalni spoj A13Mg?2 izlucuje se u obliku krupnih Cestica,
ponajprije po granicama zrna. Kod legura s vise od 7 % Mg nastaje oko
aluminijevih zrna mreZa precipitata AI3Mg2 koji uzrokuju medukristalnu
koroziju. Ta se mreza moze odstraniti rastvornim zarenjem, ali se legura mora
s temperature rastvornog zarenja gasiti 1 ponovo zariti na nizoj temperaturi da
se postigne ravnomjerno izludivanje beta — faze u mikrostrukturi. Tako

toplinski obradena legura nije vise osjetljiva na interkristalnu koroziju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Karlo Habuda

Zavrsni rad

1535% 34,5 %:

400 - |

temperatura

I
|
300 - eHp =I Pty
11

2004 ﬁ/n

|
|
|
|
- Abds A
S AR § il S
S0

A 10 20 30 40 % Mg

Slika 6. Dijagram stanja Al — Mg [1]

2.3.3. Dijagram stanja aluminij — bakar

Bakar pokazuje nastajanje intermetalnog spoja Al2Cu kod 54 % Cu.
Intermetalni spojevi su tvrdi 1 krhki 1 nepozeljni u tehnickim legurama. U svim
legurama sa vise od 5,7 % Cu mora se racunati s prisutnosc¢u te faze, najmanje
kao dio eutektickog skrudivanja preostale taljevine. Lijevane legure
eutektickog (33 % Cu) imaju slabu Zitkost 1 nisu u uporabi. Zbog svega toga u
svim legurama nastoji se izbje¢i primarne kristale A12Cu. Tehnicke legure
sadrze zbog Sirokog intervala skruc¢ivanja oko 4,5 % Cu, §to je dosta ispod
maksimalne topljivosti bakra u aluminiju koja iznosi 5,7 % Cu pri eutekti¢koj
temperaturi. Topljivost se smanjuje snizenjem temperature na svega 0,45 % pri
300 °C. Visak bakra precipitira u obliku intermetalnog spoja Al2Cu. To je
temeljni preduvjet za toplinsko o¢vrsnuc¢e aluminijevih legura koje prvi puta

otkriveno na ovoj leguri.
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Slika 7. Dijagram stanja Al — Cu [1]

2.3.4. Trokomponentni sustavi aluminijevih legura

Od trokomponetnih legirnih sustava vazan je sustav aluminij — magnezij — silicij
u kojem u dijagramu stanja na stranici magnezij — silicij nastaje prijelazna faza
Mg2Si. Ta se faza moze promatrati kao samostalna legirna komponenta,
pseudobinarni dijagram stanja Al — Mg@2Si. Iz dijagrama stanja je vidljivo da
opada topljivost Mg2Si u alfa — kristalu mjesancu ispod eutekti¢ke temperature.
To dovodi za razliku od Al — Si i Al — Mg, uz odgovarajucu toplinsku obradu
do znacajnog o¢vrsnuca. Najvise ¢vrstoce postizu se sustavima koji imaju iste
moguénosti precipitacijskog o¢vrsnuéa, a to su sustavi aluminij — bakar —
magnezij i aluminij — cink — magnezij. Kod posljednjeg nastaje intermetalni spoj
MgZn,. Na osnovi ova tri sustava razvijen je niz tehnicki vaznih precipitacijski
ocvrstljivih legura. Precipitacijsko ofvrsnuée moZe se primijeniti i na druge
legure pogodnog sastava drugih sustava u kojima se mijenja topljivost legirnih

elemenata s temperaturom [1].
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2.4. Svojstva i primjena toplinsko ocvrstljivih aluminijevih legura

Od toplinsko ocvrstljivih legura na rapolaganju su osnovne skupine legura s
mnogostrukim varijantama. Toplinske ocvrstljive aluminijske legure podvrgavaju se
homogenizacijskom zarenju, gaSenju te starenju (dozrijevanju) legure. Toplinsko
ocvrstljive aluminijske legure ukljucuju legure iz serije 2XXX, 6XXX 1 7XXX. Za svaku
seriju legura zasluzni su odredeni elementi, tvore¢i tako intermetalne spojeve s

aluminijem ili s drugim legirnim elementima.

2.4.1. 2xxx legure aluminija - Durali

Bakar je glavni legirajuci element u seriji legura 2xxX, ¢esto s magnezijem
kao drugim dodatkom. Ove legure zahtijevaju homogenizacijsko Zarenje
kako bi se dobila optimalna svojstva; u uvjetima toplinske obrade otopine,
mehanicka svojstva su sli¢na, i ponekad premasuju, ona niskouglji¢nih
celika. U nekim slucajevima, starenje se upotrebljava da nadalje poveca
mehanicka svojstva. Ta obrada poveCava granicu razvlacenja, s
popra¢enim gubitkom istezljivosti; efekt starenja nije toliko dobar na
vlaénu ¢vrstocu. Ove legure nemaju dobru korozijsku postojanost kao
ostale aluminijske legure, 1 pod odredenim uvjetima moze biti podloZzna
interkristalnoj koroziji. Taj se nedostatak otklanja platiranjem valjanih
limova ili preSanih profila ¢istim aluminijem ili legurama otpornim na
koroziju. Mogu posti¢i vrijednosti Rpo,2do 290 N/mm? i Rm do 450 N/mm?,
ovisno o nacinu starenja nakon gasenja s temperature homogenizacijskog
zarenja. Dodatak magnezija ubrzava o¢vrsnuce stvaranjem intermetalnih
spojeva. Legure iz serije 2xxx su naro¢ito prikladna za dijelove i strukture
koje zahtijevaju omjer visoke ¢vrsto¢e u odnosu na tezinu i1 opcenito se
upotrebljavaju za izradu kamiona 1 kotaca zrakoplova, dijelova suspenzija
kamiona, trupa zrakoplova i oplata krila, strukturalnih dijelova, i onih

dijelova koji zahtijevaju dobru ¢vrsto¢u na temperaturama do 150 °C.

2.4.2. 6xxx legure aluminija - Antikorodali

Legure iz serije 6xxx sadrze silicij i magnezij otprilike u omjerima koje
trebaju za stvaranje magnezijevog silicida (Mg2Si), ¢ine ga toplinski

obradljivim. Tako ne puno ¢vr$¢i u odnosu na 2xxx i 7xxx legure, 6xxx
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legure imaju dobru oblikovljivost, zavarljivost, obradljivost, i korozijsku
postojanost, s srednjom &vrsto¢om. Imaju Rm <330 N/mm?, umjetnim
starenjem Rpo2 0ko 240 N/mm?, a prirodnim starenjem oko 110 N/mm?.
Ove legure otporne su na koroziju, uvjetno pogodne za zavarivanje,
anodizaciju i1 poliranje. U hladno oc¢vrsnutom stanju i precipitacijski
o¢vrsnutom stanju imaju posebno visok omjer cvrsto¢e 1 elektricne
vodljivosti, pa se koristi za prijenos elektrine energije (provodne Zice,
sabirnice). Osim za prijenos elektri¢ne energije, 6xxx legure mogu se
koristiti kao obloge. Mogu se primijeniti za ekstrudirane oblike i cijevi za
transport nafte. Imaju takoder i primjenu u automobilskoj industriji kao

rastezljivi limovi karoserije automobila.

2.4.3. 7xxx legure aluminija - Konstruktali

Cink u koli¢inama od 1 do 8% je glavni legirajuéi element u 7XXX
legurama, a kada se spoji s malim postotkom magnezija tvori toplinsko
oblikovljive legure od srednje do vrlo visoke ¢vrstoce. ne dosezu potpunu
¢vrstocu 2xxx legura ali su zato otpornije od ovih na kemijske utjecaje. One
predstavljaju dobar kompromis glede ¢vrstoce 1 korozijske postojanosti i
uz to im je zadovoljavajuca zavarljivost. Obi¢no ostali elementi, kao $to su
bakar i krom, dodani su u malim koli¢inama. Razrjedeni dodaci skandija
takoder poboljSavaju svojstva. 7xxx legure upotrebljavaju se u strukturama
trupova zrakoplova, opremi za mobitel i u ostalim dijelovima koji su
visokonapregnuti. 7xxx legure visoke Cvrstoée pokazuju smanjenu
otpornost na napetosnu koroziju i ¢esto se koriste u starenom stanju kako
bi osigurale bolju kombinaciju ¢vrstoce, otpornosti na koroziju i lomnu
zilavost. Sa srednjom ¢vrsto¢om u precipitacijski o¢vrsnutom stanju od oko
550 N/mm? su legure s najve¢om &vrstoéom medu svim aluminijevim
legurama. Sto se ti¢e napetosne korozije, ona se moze sprije¢iti nizom

termomehanickih postupaka [1, 12].
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2.5. Precipitacijsko o¢vrsnuce aluminijevih legura

Precipitacijsko ocvrsnucée zajednicka je pojava mnogim legurama u kojima je topljivost
nekih konstituenata u osnovnom metalu promjenom temperature, ali se najvise koristi
u odgovaraju¢im aluminijevim legurama. Pojavu je prvo uocio njemacki istrazivac A.
Wilm, koji je 1906. godine primijetio da Al-Cu legura gasena u vodi s temperature od
oko 500 °C o&vrsne stajanjem na temperaturi okoline. Cvrstoéa porasla tim postupkom
postize maksimum za tjedan dana. Prva znacajna uporaba durala bila je tijekom I.
svjetskog rata i to za konstrukcijske elemente zraénog broda poznatog pod imenom

,araf von Zeppelin®.

Postupak ocvrsnu¢a nakon gaSenja drzanjem legure na temperaturi okoline, zvanog
prirodno starenje, moze se ubrzati i tako posti¢i vece ¢vrstoce ako je gasena legura
zagrijava do temperature od oko 180 °C. Takva obrada bila prozvana je precipitacijsko
o¢vrscivanje® ili ,,precipitacijsko otvrdnjavanje“. Mnoge hipoteze su predlagane
godinama za objasnjenje prirode ove pojave, a danas se svi slazu da je prirast ¢vrstoce
1 tvrdo¢e direktno povezan sa stvaranjem koherentnih precipitata unutar reSetke

osnovnog kristala mjesanca [1].
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Slika 8. Shematski prikaz precipitacijskog o¢vrsnuca [13]
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Slika 9. Tipovi precipitata: a Koherentni, b Polukoherentni, ¢
Nekoherentni [1]

Ako se taljevina hladi sporo sa temperature homogenizacijskog Zarenja, ravnoteza ¢e
biti dostignuta pri svakoj temperaturi i nastajat ¢e nekoherentni precipitati po granicama
zrna. Nastajanjem nekoherentnih precipitata uzrokuje smanjenje Cvrstoce, granice
razvladenja, a i tvrdoc¢e. Ako se taljevina brzo gasi sa temperature homogenizacijskog
zarenja, na sobnoj ¢e temperaturi nastati prezasi¢ena otopina aluminija atomima
legirnog elementa na okolnoj temperaturi. U tom stanju legura je nesto ¢vrsca i tvrda
zbog vecéeg postotka legirnog elementa u ¢vrstoj otopini aluminija. Prezasi¢ena otopina
aluminija legirnim elementom nije stabilna pri sobnoj temperaturi zbog prezasi¢enosti
¢vrste otopine aluminija legirnim elementom. U svakom trenutku postoji teZnja izlaska
atoma legirnog elementa iz ¢vrste otopine u obliku Cestica nekoherentnog precipitata,
ali zbog sporosti difuzije atoma legirnog elementa kroz reSetku aluminija, to se ne
ostvaruje. Ali bez obzira §to je difuzija atoma legirnog elementa spora, postoji odredeno
gibanje unutar reSetke aluminija tako da se stvaraju klice (nukleusi) medufaze. Te klice
su prisutne kao koherentni precipitati i oko njih dolazi, uslijed distorzije resetke, do
pojave naprezanja. To ucinkovito ometa gibanje dislokacija radi ¢ega raste granica

razvlacenja legure [1].
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Slika 11.

Slika 10.
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Temperatura starenja

Utjecaj temperature starenja na tvrdocu [14]

Trajanjo starenja

Utjecaj trajanja starenja na vla¢nu ¢vrstocu (T1< T2< T3) [14]

Jedna bitna znacajka sustava precipitacijski ocvr§¢ivanih legura je temperatura ovisna

o ravnoteznoj topljivosti Cvrstih tvari Cije se povecanje topljivosti karakterizira

povecanjem temperature.

Glavni sustavi precipitacijski o¢vrsnutih Al - legura ukljucuju:

Al — Cu legure (o¢vrsc¢enje iz CuAly)

Al — Cu — Mg (magnezij jaca precipitaciju)
Al — Mg — Si (o¢vrscéenje iz MgoSi)

Al —Zn — Mg (o¢vrséenje iz MgZny)

Al —Zn — Mg — Cu sustav [15].
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Precipitacijsko o¢vrsnuce sastoji se od tri glavna koraka:

Homogenizacijsko Zarenje — provodi se pri visokim temperaturama i u lijevanom
stanju legura prije toplinskog oblikovanja; temperature homogenizacijskog zarenja su

u rasponu 0,80...0,95 Tt; postupak moze trajati nekoliko sati do nekoliko dana.

Gasenje — temperatura brzo opada blizu sobne, ostavljajuci legirne elemente zarobljene

u nestabilnoj ¢vrstoj otopini, odnosno mikrostrukturi.

Starenje —s odgovarajué¢im vremenom i temperaturom, legirni elementi izlaze iz ¢vrste
otopine, odnosno mikrostrukture tvoreéi pritom precipitate; razlikujemo prirodno
starenje (starenje na sobnoj temperaturi) i umjetno starenje (starenje na poviSenoj

temperaturi najcesce u rasponu ) [11, 14, 15].

A
é Eutectic
z
S
RT > Precipitated :
[
. P Solute
Slika 12. Parametri precipitacijskog o¢vrsnuéa [11]
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Tablica 5. Faze za precipitacijsko o¢vrsnuée i aluminieve legure u kojima se
pojavljuje ofvrsnuée [11]
Faze Elementi Intermetalni | Gnjecene serije | Lijevane serije
Spoj

) Al - Cu Al2Cu 2XXX 2XX

S' Al - Cu - Mg Al>,Cu 2XXX 2XX

T: Al-Cu-Li Al>,Cu 2xxX(Li) —

B" Mg - Si MgsSie BXXX 3XX

Q" Al - Cu- Mg - Si 2XXX, BXXX 3XX

n' Al-(Cu)-Mg-2Zn | (Al, Cu)MgZn; TXXX 7XX

Tablica 6.

Parametri

aluminjevih legura [16]

precipitacijskog o€vrsnuéa uobicajeno KkoriStenih

Legura Temperatura Vrijeme starenja Temperatura zarenja
starenja Jstar. (°C) tstar. () Srarenja (°C)
AlSi1MgMn (6082) 155 - 190 4-16 525 - 540
AlCu4Mgl (2024) sobna temperatura 5-8dana 495 - 505
AlZn5,5MgCu (7075) (5= 1112);(165 (12 — 24)+(4 — 6) 470 - 480
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3. METODE KARAKTERIZACIJE ALUMINIJEVIH
LEGURA

Karakterizacija aluminijevih legura sastoji se od ispitivanja tvrdo¢e metodom Vickers,

SEM analize, EDS/EDX analize i opticke mikroskopije.

3.1. Ispitivanje tvrdo¢e metodom Vickers

Tvrdo¢a po Vickersu je mjera otpornosti Sto ga neki materijal pruza prodiranju
dijamantne piramide opterecene silom F. Jednaka je omjeru sile i povrSine oplosja
utisnuca Sto ga ostavlja piramida (s kutom 136°), izrazene pomocu dijagonalne baze d.

Izracun tvrdoée prikazan je jednadzbom (1):

- B - E __ 4 g _ditdy
HV = 0,189 = HV = 0,102 " A= v (12_6) d= > (@)
Gdje je: F —sila, N

d — dijagonala baze utisnu¢a, mm

A — povrsina utisnutog plasta priamide, mm?

Primjenjuje se za sve metalne konstrukcijske materijale. Primjena Vickersove tvrdoce
analogna je primjeni tvrdo¢e po Brinellu s tim da je podruc¢je mjerenja znatno prosireno
(od olova pa sve do tvrdih metala). Zbog malog otisnu¢a mogu se mjeriti tvrdoce tankih
slojeva, pa ¢ak i pojedinih strukturnih faza. Vickersova metoda je uobicajeni
laboratorijsko ispitivanje tvrdo¢e materijala, ali 1 pogonska metoda. I1zvodi se prema

normi HRN EN ISO 6507 — 1: 1999 [17, 18].
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Slika 13. Tvrdocéa po Vickersu [17]
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3.2. SEM analiza

Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) ili SEM analiza je analiticka tehnika za
izvodenje analize za Siroki raspon materijala, pri velikim povecanjima, 1 za proizvodnju
slika visoke rezolucije. Omogucuje analizu mnogih razli¢itih vrsta uzoraka, dajuci
razlu€ivost koja uvelike premasuje onu konvencionalne svjetlosne mikroskopije. SEM
se oslanja na detekciju elektrona visoke energije emitiranih s povrSine uzorka nakon §to
je bio izlozen visoko fokusiranom snopu elektrona iz elektronskog topa. Ovaj snop
elektrona fokusira se na malu tocku na povrsini uzorka pomo¢u SEM objektiva.
Varijable poput upotrijebljenog napona ubrzanja, veli¢ine koriStenog otvora i
udaljenosti izmedu uzorka i elektronskog topa (radna udaljenost) mogu se optimizirati
kako bi se postigle slike najbolje kvalitete. Postoje dva nacina detekcije elektrona koji
omogucuju razliCite vrste snimanja i analize, a svaki daje vitalne uvide. Backscatered
elektroni mogu se otkriti kako bi se dobio kontrast na temelju razli¢itih kemijskih
sastava naslici. Sekundarni elektroni, emitirani blizu povrsine uzorka, daju informacije

o topografiji povrsine [19].

Electron Electron Gun
Beam -

Vi

wHiis

‘ ‘ m Magnetic

RULTTTIIES “4—Lens

ToTV
Scanner

Secondary
Electron
Detector

Specimen

Slika 14. SEM analiza [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Karlo Habuda Zavrs$ni rad

3.3. EDS/EDX analiza

EDS analiza je emisijska spektroskopska tehnika koja je naSla Siroku primjenu u
identifikaciji 1 odredivanju elemenata. Tehnika ovisi o emisiji karakteristicnog x
zracenja obicno u rasponu od 1 do 60 keV, nakon pobudivanja energetskih razina
atomskih elektrona vanjskim izvorom energije, kao $to je snop elektrona, snop
nabijenih Cestica ili snop x zraka. U veéini matrica uzoraka, EDS analiza moze otkriti
elemente u koncentracijama manjim od 1ug/g uzorka (1 ppm) u uzorku tankog filma,
moze otkriti ukupne koli¢ine od jedne desetine mikrograma. EDS je obi¢no integriran
sa skeniraju¢im elektronskim mikroskopima (SEM) koji koriste fokusirani elektronski
snop za skeniranje povrSine uzorka, generirajuci razlicite interakcije izmedu elektrona
i atoma uzorka. Kada snop elektrona stupa u interakciju s uzorkom uzrokuje emitiranje
x zraka karakteristi¢nih za prisutne elemente. Emitirane x zrake prikupljaju se pomocu
detektora, sacinjenih od poluvodic¢a germanija i silicija dopiranih litijem, postavljenih
u blizini uzorka. Detektor mjeri energiju (ili valnu duljinu) x zraka, stvarajuéi spektar
koji predstavlja distribuciju energija x zraka. Polozaj i intenzitet spektralnih vrhova
pruzaju kvalitativne 1 kvantitativne informacije, a intenziter daje informacije o
masenom udjelu matrice uzorka. Ono $to je prednost ove spektroskopske tehnike to je
pruzanje informacija o elementarnom sastavu uzorka, mogu se analizirati vrlo mala
podrucja i nerazorna je metoda Sto znaci da ne oStecuje uzorak tijekom analize. Kao
ograniCenja mogu se izdvojiti polukvantitativnost, odnosno davanje procjene
koncentracije, ali ne i precizne kvantitativne podatke i nije prikladan za otkrivanje

elemenata duboko u materijalu [21].

Slika 15. EDS analiza [22]
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Slika 16. EDS spectrogram [23]

3.4. Svjetlosna mikroskopija

Svjetlosna mikroskopija je tehnika koja se koristi za vizualizaciju mikroskopskih

objekata. Omogucava znanstvenicima promatranje uzoraka na mikro razini.
Postoji vise podjela svjetlosnih mikroskopa, a to su:

. S prolaznim svjetlom (polimeri, minerali, kompoziti...)/ S

reflektiraju¢im svjetlom (metali)
. Monokularni/ Binokularni

. Uspravni/ Invertni.
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Slika 17. Sastavni dijelovi svjetlosnog miroskopa: 1 Tijelo mikroskopa, 2
Stoli¢, 3 Dijelovi za fokusiranje slike, 4 Sustava za iluminaciju, 5 Opticke
komponente [24]

Sustav za iluminaciju najvazniji je dio svakog svjetlosnog mikroskopa koji je
odgovoran za dobivanje kvalitetnog prikaza mikrostrukture, primjenom raznih tehnika
mikroskopiranja te za dobivanja kvalitetnih fotografija. Zahtjevi sustava za iluminaciju
ukljucuju precizno vodenje svjetla od izvora do oka, bez refleksije i bljeska unutar

mikroskopa i $to uzi snop uz $to vecu snagu (bez zagrijavanja).
Dijelovi sustava za iluminaciju su:

. Izvor svijetla u koji spadaju halogene Zarulje, Zarulje sa Zarnom niti,
zarulje s elektricnim lukom, laser i LED

J Kondenzor — sastavljen je od le¢a, a svrtha mu je sakupljanje i
usmjeravanje svijetla s izvora na uzorak prije nego ude u objektive

o Zastori (Dijafragme) — zastor aperture koji regulira koli¢inu svijetla
(optimalno 60 — 90%); zastor polja regulira vidno polje na slici

o Filteri modificiraju svijetlo, odnosno propustaju samo odredenu valnu

duljinu.
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U opticke dijelove mikroskopa spadaju:

o Objektivi — formiraju primarnu sliku, tj. sakupljaju $to je moguce vise
svijetla s uzorka i kombiniraju¢i to svijetlo stvaraju sliku (numericka
apertura objektiva); Objektivi s kona¢nim fokusom — konacéni opticki
sustav i fokusna udaljenost od 160 mm; Objektivi s beskona¢nim
fokusom — beskonacni opticki sustav i fokusna udaljenost do 200 mm

o Okulari — povecavaju primarnu sliku (koju mikroskop stvara 250 mm od
oka), mjerenje, brojanje, usporedivanje, lociranje strukturnih faza,
uskladeni sa objektivima (uvijek se koriste objektivi s vecim
povecanjem 1 okulari s manjim), udaljenost oka od okulara 10 mm ili

manje (neovisno o dioptriji korisnika).
Tehnike mikroskopiranja koje se koriste kod svjetlosne mikroskopije su:

. Svijetlo polje

. Tamno polje

. Polariziraju¢a slika — koristi se za optic¢ki izotropne (iste opticke
karakteristike u svim smjerovima) i anizotropne materijale (opticke
karakteristike variraju s orijentacijom upadne svijetlosti)

. Diferencijalni interferencijski kontrast — topografski detalji bez gubitka

rezolucije [24].
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4. PLAN POKUSA | PROVEDBA TOPLINSKE OBRADE

Eksperimentom je obuhvaceno odredivanje kemijskog sastava uzoraka, mjerenje

dimenzija, toplinska obrada homogenizacijskog zarenja i starenje uzoraka. Ispitana je

tvrdo¢a metodom Vickers i analiza mikrostrukture. Temeljem rezultata tvrdoc¢a odreden je

matematicki model starenja.

4.1. Kemijski sastav i dimenzije uzoraka

Kemijski sastav uzoraka legure 6082 iz serije legura 6xxx aluminija, ¢iji su glavni

legiraju¢i elementi magnezij 1 silicij, odreduje se tehnikom Rendgenske difrakcije

kojom se kroz uzorak propustaju X — zrake. Svaki element unutar uzorka moze

apsorbirati odredenu koli¢inu X — zraka i prema tome se odreduje maseni udio

elemenata u uzorku. Dimenzije uzoraka izmjerenu su pomocu pomicnog mjerila s

podijeljenom skalom od 0,01 mm. Dimenzije uzoraka prikazani su tablicom 7. i na slici

18. dok je kemijski sastav uzoraka prikazan tablicom 8. i difraktogramom na slici 19.

Tablica 7. Dimenzije uzoraka
Uzorak Promjer D (mm) Debljina t (mm)
A 30 14
B 30 8
C 30 7

Tablica 8.

Slika 18. Dimenzije uzoraka

Kemijski sastav uzoraka
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Kemijski sastav (%0)

Legura/Elementi Mg Si Mn Cu Fe
6082 0,76 1,0 0,56 0,022 0,16
4000
+ -Al(FeMn)Si
o-Mg,Si
3500 } v-AlFeSi
a-AlFeSI
wSi
3000 .-A‘lh.\ln
. &-Al Fe
C
@- 2500
>
Z 2000 |
E 1500
4 R . )
1000 + ‘ o
- e -
. u
O 2 4 A " 1 1 A
20 40 60 80 100 120
20 (deg)
Slika 19. Difraktogram uzoraka [25]
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4.2. Toplinska obrada uzoraka

Toplinska obrada odradena je u Laboratoriju za toplinsku obradu na Fakultetu
strojarstva 1 brodogradnje u Zagrebu. U eksperimentu su koriStena tri uzorka: A, B1iC.
Na svakom od tih uzoraka prvotno je provedeno homogenizacijsko zarenje. Uzorci su
zatim gaSeni u vodi do sobne temperature. Nakon homogenizacijskog zarenja i gaSenja
u vodi uzorci su podvrgnuti procesu umjetnog starenja (starenje pri povisenim
temperaturama). Svaki uzorak podvrgnut je razliitim temperaturama umjetnog
starenja, ali s istim vremenima starenja. Parametri toplinskih obrada uzoraka navedeni

su u tablici 9. i na shematskim prikazima (slika 22. — 24.).

Slika 20. Homogenizacijsko Zarenje uzoraka

Slika 21. Gasenje uzoraka u vodi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Karlo Habuda

Zavrsni rad

Tablica 9. Parametri pojedinih toplinskih obradi

Uzorci/Stanje Homogenizacijsko Prvo starenje Drugo starenje
Zarenje
A 560 °C/ 6 h 155°C/5h 155°C/5h
B 560 °C/ 6 h 165 °C/5h 165 °C/5h
C 560 °C/ 6 h 175°C/5h 175°C/5h
Shematski prikaz procesa (Uzorak A)
BOD
200 Homogenizacijsko
- Zarenje
500 (360 °C/ 6 1)
= 500
24
ué 300 1. Starenje 2. Starenje
o o0 (155°C/5h) (155°C/5h)

100 / \/
0

] 2 4 6 8 10 1z 14

Vrijeme [h]

1 18

Slika 22. Shematski prikaz toplinskih obrada — uzorak A

Shematski prikaz procesa (Uzorak B)

0 Homogenizacijsko
: Zarenje
. (560 °C/ 6 h)
&)
£ 50
o
2 40
L _
E = 1. Starenje 2. Starenje
_— (165 °C/ 5 h) (165 °C/ 5 h)
100 / \/ \
0
0 2 4 & B 10 12 14 16 18
Vrijeme [h]

Slika 23. Shematski prikaz toplinskih obrada — uzorak B
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Shematski prikaz procesa (Uzorak C)

BOO

200 Homogenizacijsko
- Zarenje
500 (560 °C/ 6 )
5}
= 500
g
2 400
E = 1. Staremje 2. Starenje
" 200 (175 °C/5h) (175 °C/ 5 h)
100 / \/ \
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vrijeme [h]

Slika 24. Shematski prikaz toplinskih obrada — uzorak C
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4.3. Ispitivanje tvrdoée uzoraka

Tvrdo¢a uzoraka ispitivana je na tvrdomjeru Wilson — Wolpert Tukon 2100B.
Mjerenja su provedena nakon zavrSetka pojedine toplinske obrade, tj. poslije
homogenizacijskog zarenja, poslije prvog starenja i poslije drugog starenja. Ispitivanje
je provedeno metodom HV1 koja oznacava silu pritiska od 9,81 N, a kao indentor
koristi se dijamantna piramida s kutom od 136°. Svakim otiskom na uzorku mjere se
duljina dijagonala pomocu softvera koji uz pomo¢ duljina dijagonala izra¢unava
tvrdo¢u po metodi HV 1. Nakon zavrsetka pojedine toplinske obrade provedeno je pet
mjerenja na uzorcima te za pet mjerenja je uzeta srednja vrijednost. Vrijednosti tvrdo¢a

uzoraka nakon zavrsetka svake toplinske obrade prikazan je u tablici.

Tablica 10. Vrijednosti tvrdo¢a uzoraka nakon toplinske obrade

Tvrdoéa uzoraka HV1
Uzorak A B C

R.B. | Stanje | 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1C 2C 3C
1. 63 98 132 62 96 116 58 113 90

2. 60 100 120 60 95 123 58 107 86

3. 61 99 127 63 95 125 60 110 95

4. 62 99 129 60 98 125 59 111 88

5. 61 101 120 63 99 126 61 117 89
Xsred. 614 | 994 | 1256 | 616 | 96,6 123 | 59,2 | 1116 | 89,6

1A, 1B i 1C — uzorci koji su homogenizacijski zareni na 560 °C/ 6 h

2A — uzorak nakon prvog starenja na 155 °C/ 5 h
2B — uzorak nakon prvog starenja na 165 °C/ 5 h
2C — uzorak nakon prvog starenjana 175 °C/ 5 h

3A — uzorak nakon drugog starenja na 155 °C/ 5 h
3B — uzorak nakon drugog starenja na 165 °C/ 5 h
3C — uzorak nakon drugog starenjana 175 °C/ 5 h
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Uzorak A

125.6

120
100
80
60
40
20

99.4

HV1

M 1A - Homogenizacijsko Zareno (560 °C/ 6 h)
M 2A - 1. Starenje (155 °C/ 5 h)
m 3A - 2. Starenje (155 °C/ 5 h)

Slika 25. Histogram tvrdoéa — uzorak A

Uzorak B

120
100

123

97.5

80
61.6

60
40
20
0

HV1

W 1B - Homogenizacijsko Zareno (560 °C/ 6 h)
M 2B - 1. Starenje (165 °C/ 5 h)
m 3B - 2. Starenje (165 °C/ 5 h)

Slika 26. Histogram tvrdoca — uzorak B
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Uzorak C

120 1116

100
80
60
40
20

59.2

HV1

m 1C - Homogenizacijsko Zareno (560 °C/ 6 h)
M 2C- 1. Starenje (175 °C/ 5 h)
m 3C- 2. Starenje (175 °C/ 5 h)

Slika 27. Histogram tvrdoé¢a — uzorak C

Slika 28. Ispitivanje tvrdoée uzoraka
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4.4. Model starenja

Parametri koji odreduju toplinski proces starenja su temperatura i vrijeme starenja,
odnosno proces ovisi o temperaturi 1 viemenu. Osim vremena i temperature, postoji jos
jedan parametar o kojem ovisi proces starenja, a to je parametar starenja P i dan je
jednadzbom (2):

P =Yg - (CH+ log(tstar.)) 2

Parametar P takoder ovisi o temperaturi i vremenu. Model starenja se povezuje sa
temperaturom, vremenom i parametrom starenja kao vrijednost tvrdo¢e HV1 u obliku
funkcija. Te funkcije nam daju predodzbu kako ¢e se ponasati tvrdoca pri odredenim
temperaturama, vremenima ili parametrima starenja. Vazni podaci koji su vidljivi iz
jednadzbi su maksimalna postignuta tvrdo¢a te maksimalno vrijeme starenja za
odredenu temperaturu. Maksimalne tvrdo¢e dobivaju se iz ovisnosti tvrdo¢e uzorka u

odnosu na vrijeme starenja, tj. iz tih jednadzbi se traze maksimumi za svaki uzorak.

Tablicall. Maksimalna postignuta tvrdoé¢a uzoraka

Uzorak HV Lmax tmax (h) Istar. (°C)
A 143 18,6 155
B 142,8 19,8 165
C 113,2 6,02 175
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HVI -t (Uzorak A)
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Slika 29. Ovisnost tvrdoce o vremenu starenja — uzorak A

. HVI -t
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Slika 30. Ovisnost tvrdoée o vremenu starenja — uzorak B
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— HVI - t,. (Uzorak C)
120
100
80 HV1 = -1.488t,,, 2 + 17.92t,,, +59.2
Rt=1
60
40
20
0
0 2 & 6 8 10 12
Ir!-I:lr,lhl
Slika 31. Ovisnost tvrdoée o vremenu starenja — uzorak C

Iz gore jednadzbe (2) nepoznanica je konstanta C. Ona se dobiva tako da se funkcija
tvrdo¢e u ovisnosti o temperaturi za vrijeme starenja od 5 h izjednaci sa jednadzbom

tvrdoée u ovisnosti o temperaturi za vrijeme starenja od 10 h.

HVl(ﬂstar.; tstar. = 5 h) = HV1(star; tstar. = 10 h) (3)

HVI HVT - 'gsmr. (rsiar.zs h)
114
112
110
108 HVI = U.(}&gmrl -25.798
106 R*=1
104
102
100
98
96
94
150 155 160 165 170 175 180

Ftar°Cl

+2174.9

star.

Slika 32. Ovisnost tvrdoce o temperaturi starenja — tstar. =5 h
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Slika 33.
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2 +49.029

star

R2=1

HVI = -0.1549 -3772.6

star

155 160 165 170 175 180
8Star.[°c]

Ovisnost tvrdoée o temperaturi starenja — tstar. = 10 h

Rjesavanjem tog problema proizlaze dvije temperature posto je problem polinom

drugog stupnja. Te dvije temperature uparuju se sa vremenima starenja na na¢in da visa

temperatura ide u kombinaciji sa kra¢im vremenom starenja (5 h) dok niza temperatura

ide u kombinaciju sa duzim vremenom starenja (10 h).

9, =171,5°C = 172 °C

Y, = 148,21 °C =~ 148 °C

Izjednacavanjem parametara P za vrijeme starenja od 5 h za temperaturu od 172 °C i

za vrijeme starenja od 10 h za temperaturu od 148 °C:

P1 (tstar=5 h) = P2 (tstar=10 h)
172x(C+log(5)) = 148x(C+log(10))
172C — 148C =148 — 172xl0g(5)
C = (148 — 172xlog(5))/24 )
C=1157

Dobivanjem konstante C odreduju se parametri starenja za navedene tri temperature:

155 °C, 165 °C 1 175 °C. Zatim se tvrdo¢a moze prikazati kao funkcija parametra

starenja, odnosno HV1 = f(P).
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HV1 - P (t,,= 5 h)

HV1 4
112
110
108
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104 HV1=0.0232P% - 13.896P +2174.9
100
98
96 ------------------
94
285.00 290.00 295.00 300.00 305.00 310.00 315.00 320.00 325.00 330.00
P [°Cxh]
Slika 34. Ovisnost tvrdoce o parametru starenja — tstar. =5 h
HV1 - P (t4,= 10 h)
HV1 140
120 ¢
100 HV1 =-0.0331P2 +22.726P - 37727 =
RI:
80
60
40
20
0
330 340 350 360 370 380
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Slika 35. Ovisnost tvrdoce o parametru starenja — tstar. = 10 h
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45. Mikrostruktura uzoraka

Proucavanje mikrostrukture napravljeno je u Laboratoriju za materijalografiju na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za proucavanje mikrostrukture koristi
se svjetlosni mikroskop marke Olympus koji je povezan s raunalnim programom
Image]J na racunalu koji omoguéava pregled mikrostrukture pod razlicitim

povecanjima.

Slika 36. Ispitivanje mikrostrukture uzoraka
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500 pm

Slika 37. Mikrostrukutra uzorka A pod razli¢itim poveéanjima u pocetnom
stanju
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500 um

Slika 38. Mikrostruktura uzorka B pod razli¢itim poveéanjima u pocetnom
stanju
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500 ym

Slika 39. Mikrostruktura uzorka C pod razli¢itim poveéanjima u pocetnom
stanju
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

Usporedbom tvrdo¢a nakon pojedinih toplinskih obrada, vidi se iz histograma na slici 40 da se
tvrdo¢a svih uzoraka nakon prvog starenja znacajno povecala u odnosu na ono poslije
homogenizacijskog zarenja. Nakon drugog starenja uzorci A i B imaju takoder znacajan prirast
tvrdo¢e dok kod uzorka C dolazi do znacajnog pada tvrdoce. Promatrajuci tvrdo¢u uzoraka A
1 B nakon pojedinih toplinskih obradi, nema znacajne razlike medu tvrdo¢ama. Za uzorak A
provedena je temperatura starenja od 155 °C dok za uzorak je ta temperatura 165 °C. Razlika
izmedu tih temperatura nije velika Sto znaci da i izmedu tvrdo¢a nece biti velika razlika posto
su vremena starenja za uzorak A i B jednake vrijednosti. Razlog zasto kod uzorka C dolazi do
pada tvrdoce pri temperaturi 175 °C 1 vremenu starenja od 10 h je to Sto atomi koji se nalaze
unutar kristalne reSetke aluminija 1 koji uzrokuju distorziju te iste reSetke zele do¢i iz stanja
neravnoteze u stanje ravnoteze, odnosno zele se otopiti. JoS jedan bitan faktor je i difuzija

atoma unutar kristalne resetke koja je brza u odnosu na prvo starenje.

Usporedba HV1 uzoraka
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1256 173
120 111.6
99.4 g7 5

100 89.6

80 HA

61.4 61.6 §gg o
60 HB
mC

40

20

0

HZ STARENIJE 1. STARENIJE 2.

Slika 40. Usporedba tvrdo¢a uzoraka

Na slikama 41 1 42 usporedeni su rezultati tvrdoce koje predviden modelom i ostvarene
pokusima.
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Graficka usporedba (eksperimentalne i matematicke
dobivene vrijednosti); 7;,,=S h

HV1 114 111.6
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vrijednosti
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Slika 41. Usporedba eksperimentalnih i matematic¢kih dobivenih vrijednosti
tvrdoce za tstar. =5 h

Graficka usporedba (eksperimentalne i matematicke
dobivene vrijednosti); 7,.=10 h
HV1 135
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Slika 42. Usporedba eksperimentalnih i matematickih dobivenih vrijednosti
tvrdoce za tstar. = 10 h

Sto se ti¢e valjanosti modela starenja, rezultati tog modela ukazuju na razliGitost
eksperimentalnih 1 matematickih vrijednosti. Vrijednosti relativnih pogreski prikazani su

tablicom 12. i tablicom 13.
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Tablica 12. Relativne pogreske vrijednosti tvrdoé¢a za tstar. =5 h
tstar. =5 h
Istar. (°C) HV Lexp. HV1mat. AHV1 Relativna pogreska (%)
155 99,4 95,3 4,1 4,30%
165 97,5 92,9 4,6 4,95%
175 1116 106,4 52 4,89%
Tablica 13. Relativne pogreske vrijednosti tvrdoéa za tstar. = 10 h
tstar. =10 h
star. (°C) HV Lexp. HV 1mat. AHV1 Relativna pogreska (%)
155 125,6 120,4 52 4,14%
165 123 117,2 58 4,72%
175 89,6 83,1 6,5 7,25%
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6. ZAKLJUCAK

Procesom starenja kod toplinsko o¢vrsnutih aluminijevih legura dobiva se visa tvrdoca, a i
poboljsavaju se druga mehanicka svojstva kao Sto su granica razvlacenja Re i vlacna
¢vrsto¢a Rm. Zbog takvih poboljSanja mogu se primjenjivati u razli¢itim podrucjima kao
Sto su zrakoplovna industrija, automobilska industrija, u sportu, u naftnim postrojenjima, u
domacinstvu itd. Razlog vise tvrdo¢e i drugih mehanickih svojstava je postojanje
koheretnih precipitata koji se izluCuju tijekom procesa starenja. Pri razli¢itim povecanjima
na svim uzorcima uoc¢ene su dvije faze: crna i bijela faza. Bijela faza se odnosi na matricu
aluminija koja je ve¢im udjelom u mikrostrukturi dok crna faza oznacuje ukljucke (Cestice)
intermetalnih spojeva. Za leguru 6082 koja je bila podvrgnuta procesu starenja dolazi do
izlu¢ivanja koherentnih precipitata koji su spojevi aluminija i magnezija te magnezija i
silicija. Ti precipitati poboljSavaju tvrdocu, granicu razvlacenja i vlacnu Cvrstocu.
Zakljucak je da za svaku temperaturu u procesu umjetnog starenja postoji maksimalno
vrijeme starenja pri kojoj se postizu maksimalna mehanicka svojstva. Ako se prijede
maksimalno vrijeme starenja, dolazi do pada vrijednosti mehanickih svojstava. Kod
uzoraka A i B koji su ispitivani eksperimentom, maksimalno vrijeme starenja tijekom
procesa umjetnog starenja nije dostignuto, S$to se ocituje jo$ uvijek poboljSanim
mehanickim svojstvima. Kod uzorka C, maksimalno vrijeme starenja je prekoraceno $to se
o€ituje padom vrijednosti tvrdoce, a 1 vjerojatno i ostalih mehanickih svojstava. Relativne
pogreske vrijednosti tvrdoca izraCunatih matematicki i onih dobivenih eksperimentom za
vrijeme starenja od 5 h su oko 5%, dok su relativne pogreSke za vrijeme starenja od 10 h
oko 7%. Razli¢itost matematickih i eksperimentalnih vrijednosti tvrdoca razlog su
postojanja anomalija, odnosno nesavrsenosti tijekom toplinske obrade. Uvidom u relativne

pogreske, moze se zakljuciti da je model starenja vrlo dobar za proracunavanje tvrdoca.
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