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SAZETAK

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

U teoretskom dijelu ovog rada objasnjen je postupak lijevanja, ponasanje aluminijskih legura pri

poviSenim temperaturama te njihove promjene u mikrostrukturi i svojstva.
U eksperimentalnom dijelu ovog rada provedena su metalografska ispitivanja na optickom
mikroskopu, radiografska analiza te mehanicka ispitivanja nad odljevcima od AlSil2 legure i

AlSi12CuNiMg legure.

Na temelju rezultata moze se zakljuciti da se dodatkom bakra, nikla i magnezija povecava vla¢na

¢vrstoca legure te znatno smanjuje istezljivost.

Vil
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1. UvOD

Proizvodnja metalnih odljevaka jedan je od najstarijih i najucinkovitijih postupaka oblikovanja

proizvoda. Najstariji pronadeni odljevci potjecu iz perioda oko 4500 godina prije nove ere. [1]

Lijevanje je jedna od tehnologija oblikovanja predmeta od metala kojom se taljevina oblikuje
ulijevanjem u kalupe, Sto je prikazano na slici 1. [2] Metal poprima oblik i dimenzije kalupne
Supljine te ga zadrzava nakon skrucivanja. Postupak lijevanja je vrlo pogodan za serijsku i
masovnu proizvodnju zbog visoke produktivnosti i lake moguénosti izrade replika. Takoder je
pogodan i za automatizaciju u proizvodnji. Lijevanje je ponekad i jedina tehnologija kojom se
mogu izraditi vrlo slozeni predmeti sa Supljinama, npr. blokovi motora ili velika masivna
kucista. Oblikovanje se odvija u teku¢em stanju, a za ulijevanje Se najceS¢e koristi sila
gravitacije. Taljevina na kalup djeluje mehani¢ki, kemijski i toplinski. UtroSak energije je dosta
velik pa se lijevanje najviSe isplati za izradu sloZenijih oblika. Obzirom da skrucivanje traje vrlo

kratko, lijevanje je visokoproduktivan postupak. [1]

Slika 1. Lijevanje metala u kalup [3]

Postupkom lijevanja nastoji se posti¢i Sto vecu kvalitetu proizvoda uz S§to niZe proizvodne
troSkove. No, lijevanje metala je vrlo kompleksan postupak pa je moguce javljanje nepozeljnih
rezultata. Samo neke od varijabli koje utjeCu na kvalitetu i svojstva odljevka su: kvaliteta
uloZenih materijala, proces taljenja i obrade taljevine, metalurSko stanje i Cisto¢a taljevine,

temperatura i brzina lijevanja, uljevni sustav, kao i mnogi drugi utjecaji. [1]
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2. OPCENITO O LJEVARSTVU

Prednosti postupka lijevanja [2] :
¢ moguce lijevanje slozenih geometrija vanjskog i unutarnjeg dijela
¢ moguce dobiti dimenzijski tocan ili priblizno to¢an oblik
e moguce proizvesti vrlo velike odljevke
o lijevati se moze bilo koji metal
e moguca masovna proizvodnja

o velik raspon dimenzija odljevaka — od 1g do 250 tona.

Nedostaci postupka lijevanja [2] :

e ograni¢enost mehanickih svojstava, poroznost

problem je posti¢i dimenzijsku to¢nost i odredenu kvalitetu povrSine

opasan postupak proizvodnje

loS ekoloski utjecaj

Odljevci se najcesée primjenjuju U automobilskoj industriji te su neki od njih prikazani na slici 2.
Takoder se primjenjuju u strojogradnji, gradevini, medicini, brodogradnji, energetici,
zrakoplovnoj industriji te u raznim drugim podru¢jima. Veéina tehnickih sklopova je

nezamisliva bez odljevaka. [2]

Slika 2. Primjena odljevaka u autoindustriji [4]
2



lvan Zadelj Zavrsni rad

2.1. Postupci lijevanja

Podjela procesa lijevanja metala prikazana je na slici 3.

LIJEVANJE METALA
Lijevanje u jednokratne kalupe Lijevanje u stalne kalupe
* Lijevanje u pijesak » Kokilni lijev
» Skoljkasti lijev » Tlani lijev
* Lijevanje u pune kalupe * (Centrifugalni lijev

o Tocni (precizmi) lijev
* Lijevanje u kalupe od gipsa
# Lijevanje u keramicke kalupe

»  Vakuumsko kalupljenje pijeska

Slika 3. Podjela procesa lijevanja metala [2]

Nakon lijevanja u jednokratne kalupe, kalup je potrebno unistiti kako bi se izvadio odljevak.
Materijali za izradu jednokratnih kalupa su pijesak i slicni materijali kojima se dodaju veziva i
dodaci. Stalni kalupi (kokile) najc¢escée se izraduju od metala ili rijede od grafita. Koriste se vise
puta i isplativiji su u velikoserijskoj proizvodnji. Za manje serije isplativiji su jednokratni kalupi.

[2] Na slici 4 prikazan je donjak jednokratnog i donjak stalnog kalupa.

Slika 4. Donjak jednokratnog kalupa (lijevo) i donjak stalnog kalupa (desno) [5,6]
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2.2. Metalne legure za lijevanje

Metalne legure za lijevanje prikazane su na slici 5.

LEGURE ZA LIJEVANIJE
Legure na bazi zeljeza Nezeljezne legure
*  sivi lijev *  bhakar (Cu)
*  kovkasti lijev * aluminij (Al)
& celicni lijev * magnezj (Mg)
® nodulami lijev * plovo (Ph)
*  tvrdi lijev * cink (Zn)
*  hijeli lijev * Lositar (Sn)
e titan (Ti)

Slika 5. Podjela lijevova prema vrsti metala za lijevanje [7]

2.3. Kalup

Kalup sluzi za odredivanje oblika odljevka. Vanjski oblik odljevka odreduju stijenke kalupa, dok
im unutarnji oblik (ukoliko se zahtjevaju Supljine) odreduju umetci koji se nazivaju jezgre. U
pravilu se kalupi sastoje iz dva dijela; kako bi se Sto lakSe izvadio model iz kalupa nakon
kalupljenja (jednokratni kalupi), ili radi lakSeg vadenja odljevka (stalni kalupi). Kod
horizontalno dijeljenih kalupa (horizontalna diobena ravnina) gornji kalup naziva se gornjak, a
donji donjak. Kod vertikalno dijeljenih (vertikalna diobena ravnina) jedan se dio naziva tla¢ni

dio kalupa, a drugi protutla¢ni. [8]

Dijelovi jednokratnog kalupa prikazani su na slici 6.
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Slika 6. Dijelovi jednokratnog kalupa [9]

2.4. Uljevni sustav

Osim izrade 1 pripreme kalupa, tehnologija izrade odljevaka obuhvaca i operaciju ulijevanja u
kalupe, od kojeg trenutka zapocinje proces formiranja odljevaka. Pri ulijevanju taljevine u kalup

vrlo je vazno odabrati pravilnu temperaturu ulijevanja, tehniku te brzinu ulijevanja. [10]

Uljevni sustav je mreza kanala kojima se taljevina dovodi do kalupne Supljine. Potrebno je
ispuniti kalupnu Supljinu u Sto kraCem vremenu, sa Sto manjim pregrijanjem, Sto mirnijim
strujanjem i uz Sto manji utroSak materijala. [8] Osnovni dijelovi uljevnog sustava prikazani su

na slici 7.

= Cagka Lijevak
+——= Spust
Razvodnik c

| o
—————

Usca @

Slika 7. Osnovni dijelovi uljevnog sustava [9]
5
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Pravilno konstruiran uljevni sustav mora zadovoljiti sljedece kriterije [8] :
e brzo popunjavanje kalupne Supljine,
e minimalizacija turbulencija,
e izbjegavanje erozije kalupa i jezgara,
e uklanjanje metalnih oksida, troske 1 ukljucaka prije ulaza u kalupnu Supljinu,
e mogucénost uklanjanja plinova iz kalupne Supljine,
¢ izbjegavanje deformacije (distorzije) odljevaka,
e stvaranje pogodnih toplinskih gradijenata,
e koriStenje minimalne koli¢ine metala,
e ckonomic¢nost uklanjanja uljevnog sustava,

e kompatibilnost s postoje¢im nac¢inom kalupljenja i lijevanja.

2.5. GreSke na odljevcima

Ispravnost odljevka u velikoj mjeri utjeCe na njegovu funkcionalnost. Zato je vrlo bitno da
odljevci ne sadrze greske koje mogu dovesti do prijevremenog oste¢enja ili loSih mehanickih

svojstava odljevka, kao i loma alata tijekom strojne obrade. [8]

Postoje i greske koje ne utjeCu na funkcionalnost proizvoda, ali mogu poskupiti daljnje faze
obrade (npr. strojna obrada). Vecinu takvih greSaka moguce je ukloniti sa¢marenjem ili

brusenjem. Neke greske se teSko uklanjaju pa mogu biti prihvatljive na odredenim lokacijama.

[8]

Definirano je sedam osnovnih kategorija greSaka na odljevcima na ¢ijoj je osnovi sastavljen i
atlas greSaka. Sve greSke svrstane su u jednu od sedam kategorija prikazanih na slici 8: [10]

A) metalne izrasline (zadebljanja)

B) Supljine

C) prekid kontinuiteta mase (napukline)

D) pogreske na povrsini odljevka

E) nepotpun odljevak

F) netoc¢ne mjere ili oblik

G) ukljucci i nepravilna struktura
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Slika 8. Primjeri greSaka na odljevcima: A) izrasline, B) Supljine,

C) napukline, D) povrSinske greske, E) nepotpun odljevak,
F) neto¢ne mjere (oblik), G) ukljucei [11]

Metode za uocavanje i analizu greSaka [11] :
e uobicajene metode kontrole:
» vizualna kontrola
» kontrola dimenzija odljevaka
» kontrola mase odljevka
» ispitivanje tvrdoce odljevka
e ispitivanje teku¢im penetrantom
e ispitivanje feromagnetnim prahom
e ispitivanje vrtloznim strujama
e radiografsko ispitivanje
e ispitivanje ultrazvukom

e metalografska analiza pretraznim elektronskim mikroskopom.

2.6. Lijevanje u pjes¢ane kalupe

Karakteristike pjescanog lijeva: [2, 8]
e najraSireniji postupak lijevanja

e mogucnost izrade odljevaka raznih dimenzija (od vrlo malih do vrlo velikih)

7
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e mogucénost istovremenog lijevanja vise komada u jednom kalupu

primjenjivost za lijevanje gotovo svih materijala

primjena u pojedina¢noj i masovnoj proizvodnji

niski alatni troskovi, ali visoki direktni troskovi zbog velikog udjela ru¢nog rada.

Pjescani kalup sastoji se od osnovnog materijala (pijeska), veziva i dodataka. Primjer takvog

kalupa prikazan je na slici 9.

Slika 9. Pjescani kalup [12]

Vrste pjes¢anih kalupa [2] :
e kalup od vlaznog pijeska (mjeSavina pijeska, gline i vode)
e kalup od suhog pijeska (umjesto gline sadrZi organska veziva)

e povrsSinski osusen kalup (susi se povrsina kalupne Supljine od vlaznog pijeska)
2.7. Proizvodni proces u ljevaonici

Proizvodni proces lijevanja u pjeSc¢ani kalup u ljevaonici sastoji se od [2] :
1. Uljjevanja metala u pjescani kalup
2. Skruéivanja metala
3. Razbijanja kalupa i vadenja odljevka
4. Ciscéenja i pregledavanja odljevka radi moguceg nastanka gresaka
5. Naknadne toplinske obrade ukoliko je potrebno poboljSanje svojstava odljevka
8
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Slika 10 prikazuje proizvodni proces lijevanja u pjes¢ani kalup u ljevaonici.

TALJENJE
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I T~ 71 Jezom f 7
B | i i
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MODEL | | POSIT#'EIEJ:NJE H ISTRESANJE
I J‘ _d"’_ ’ \\__ -~
e | -
P B e
/ fume'mwe = |
JEZGRI SPAJANJE | OBRADA
| GORNJAKA | ODLJEVKA
| | DONJAKA |
|
| IPOVRA‘I'NI
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PRIPREMA PIJESKA ZA KALLPE | JEZGRE

Slika 10. Proizvodni proces lijevanja u pjescani kalup u ljevaonici [2]
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3. ALUMINIJ

Aluminij je sjajan metal srebrno-bijele boje. TaliSte mu je pri 660 °C, a vreliste pri 2519 °C.
Kao kovina je mekan, Zilav, male gustoce (2,700 kg/m?3) i lako je rezljiv. Sam metal je jako
reaktivan, ali je zaSti¢en tankim prozirnim slojem oksida koji brzo nastaje na zraku te ga Cini
korozijski postojanim. No, neotporan je na tvari koje razaraju zastitni oksidni film, kao Sto su
npr. luzine, mort i gradevno vapno. Nema veliku ¢vrstocu, ali je postupkom precipitacijskog
o¢vrsnu¢a moguce proizvesti aluminijske legure iste ¢vrstoce kao i mnogi Eelici. Zbog niskog
modula elasti¢nosti koristi se za izradu konstrukcija koje su znatno gipkije i elasti¢nije od

¢eliénih. Takoder ima visoku toplinsku i elektri¢nu vodljivost. [13, 14]

Treba spomenuti i da se radi o metalu koji je vrlo pogodan za recikliranje. Za recikliranje je
potreban znatno manji utroSak energije nego za samu primarnu proizvodnju. Pretaljivanjem ve¢
koriStenog aluminija i njegovih legura dobiva se sekundarni aluminij koji se pretezno koristi za

izradu odljevaka. [14]

Toplinskom obradom aluminijskih materijala moguée je utjecati na kemijski sastav i

mikrostrukturno stanje te na taj nacin postici Zeljena svojstva. [14]

Aluminij u elementarnom stanju prikazan je na slici 11.

Slika 11. Aluminij u elementarnom stanju [15]

10
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Kemijski element aluminij se u periodnom sustavu elemenata oznacava simbolom Al, atomski

(redni) broj mu je 13, a atomska masa mu iznosi 26,98. [13]

3.1. Dobivanje aluminija

Prvi aluminij proizveo je 1825. godine danski kemi¢ar H.C. Orsted uporabom skupog
redukcijskog sredstva u obliku metalnog kalija. Sve do 1886. godine aluminij je smatran rijetkim
i dragocijenim materijalom, no tada su C.M. Hall i P. Hérault otkrili relativno jeftin postupak za

proizvodnju aluminija. [16]

U prirodi se aluminij nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se metal izdvaja skupim

elektrolitskim postupkom. Na slici 12 prikazana je polazna ruda za dobivanje aluminija (boksit).

Slika 12. Boksit [17]

Boksit je heterogena ruda koja se uglavnom sastoji od jednog ili viSe aluminijevih hidroksida, a
takoder moZe sadrzavati isilicij dioksid, Zeljezni oksid, te alumosilikate (argentit).
Procis¢avanjem boksita dobije se aluminijev oksid (glinica), iz kojeg se kasnije elektrolitickom
redukcijom dobija aluminij. Jakost elektri¢ne struje pri procesu elektrolize iznosi oko 150000 A,
a napon je oko 5 V. [13,16]

Najcesce su katode izradene od ugljena te lagano izgaraju i reagiraju s kisikom i fluorom iz
elektrolita (najcesce rastaljeni kriolit - NagAlFg). Aluminij se izluCuje na katodi i pada na dno

kupke, a na anodi se oslobada uglji¢ni dioksid. Sam kriolit ne sudjeluje u elektrolitickom procesu

.......
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CO,, te plinoviti spojevi s fluorom koji pridonose efektu staklenika. Dobiveni aluminij drZi se na
visokim temperaturama nekoliko sati kako bi iz njega isparili udjeli silicija, titana, bakra i cinka.
Najvecu ¢isto¢u moguce je dobiti elektricnom rafinacijom (99,999%). Takoder se razvijaju 1
druge elektrolitne metode, npr. obrada boksita s klorom i elektroliza rastopljenog klorida.
[13,16,17,18]

3.2. Primjena aluminija

Zbog male tezine 1 gustoce (gustoca aluminija je tri puta manja od gustoée celika), prirodne
otpornosti na koroziju i pogodnih fizikalnih svojstava za kalupljenje, aluminij ima vrlo Siroku

primjenu u [16] :

avioindustriji

e brodogradnji

e pakiranju proizvoda (aluminijske folije, limenke...)

e svemirskoj industriji (preko 80% udjela aluminija u svemirskim letjelicama)
e prijenosu elektri¢ne struje (dalekovodi)

e automobilskoj industriji (motor i ostali dijelovi)

¢ informatickoj industriji (mobiteli, prijenosnici...)

e gradevinarstvu (instalacije, gradevinski elementi...).

Slika 13 prikazuje primjenu aluminija za izradu cijevi i raznih profila.

Slika 13. Primjena aluminija za izradu cijevi i raznih profila [30]

12
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Primjenu aluminija kao inzenjerskog materijala odreduju tri glavna svojstva: [16]

e povoljan omjer ¢vrstoce 1 gustoce (tzv. specificna ¢vrstoca), posebno pri uporabi nekih
od legura. Gostoca aluminija je tri puta manja od gustoce Celika, pa se aluminij 1 njegove
legure prvenstveno koriste u proizvodnji vozila i zrakoplova.

e najpovoljniji omjer elektricne vodljivosti i gustoée medu svim metalima. Zato se sve
¢eSce za prijenos elektri¢ne energije koristi aluminij umjesto bakra.

e velik afinitet prema kisiku te relativno velika korozijska postojanost (primjena u
graditeljstvu).

3.3. Tehnicki aluminij [16]

Nelegirani aluminij ponajprije se koristi zbog njegove korozijske postojanosti, male gustoce te
lijepog izgleda. Antikorozivnost mu se temelji na postojanju gustog nepropusnog oksidnog filma
koji se stvara na povrsini metala na zraku i vodenim otopinama. Ako se oksidni sloj osteti,

odmah se oksidacijom nadomjesta novim. Sto je ja¢e oksidiran, nastali sloj je otporniji.

Kvalitetu oksidnog sloja moguce je poboljsati postupcima kemijskog fosfatiranja i kromatiranja.
Takoder je mogucée provesti anodizaciju kojom se umjetno podebljava prirodni sloj oksidnog
filma (eloksiranje). Anodizacija se izvodi u kupkama sa sumpornom ili kromnom kiselinom, a
nastali sloj je ravnomjeran, gust i staklasto-proziran (idealno u dekorativne svrhe). Obzirom da je
aluminijev oksid vrlo tvrd, njegovim podebljanjem povecava se 1 otpornost troSenju. Dodajuci

razne dodatke elektrolitima, moguce je sloj 1 obojiti po Zelji.

Prirodni oksidni sloj je debljine oko 0,01 pum i pun je sitnih pora. Ukoliko postoji razlika u
kemijskom sastavu uslijed prisutnih necistoc¢a ili precipitata, pore mogu prouzroCiti tockastu
koroziju (pitting). No ipak, takav oblik korozije moguce je sprijeciti na sljedeca dva nacina:

e oOgranicavanjem udjela Stetnih primjesa

e umjetnim stvaranjem neporoznog zastitnog sloja.

Obzirom na teskoce rafinacije sirovog aluminija, trgovacke kvalitete naj¢esce sadrze oko 99,0%

metala. Moguce je dobiti i aluminij vise ¢istoée (do 99,999 %), ali uz bitno visu cijenu.

13
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Aluminij s kubi¢nom prostorno centriranom strukturom prikazanom na slici 14 (FCC - Face
Centered Cubic), odlican je metal za toplo i hladno oblikovanje deformiranjem. Valjanjem se
mogu proizvesti folije od samo nekoliko pum debljine (pakiranje industrijskih i prehrambenih
proizvoda). No, za te namjene mogu se koristiti jedino kvalitetnije vrste aluminija koje nemaju
nemetalne ukljucke ili intermetalne spojeve Zeljeza i silicija koji uzrokuju nastanak pora i malih
rupica u foliji. Ovisno o uklju¢cima u samom metalu, aluminij se moze vrlo dobro lastiti na vrlo
visok sjaj. Za visokovrijedne povrsine i sve ostale kod kojih je dekorativan izgled najvazniji,

mora se upotrijebiti Cisti aluminij.

Slika 14. Aluminijska kubi¢na plosno centrirana struktura (FCC) [20]

Primarni aluminij upotrebljava se jedino u gnjeCenom stanju. Njegova mehanicka svojstva
tokom hladne obrade ovise 0 ¢istoéi i stupnju ugnjecenosti i prikazana su u tablici 3. Na svojstva
koja ovise o mikrostrukturi moZe se dalje utjecati toplinskom obradom (npr. Zarenje aluminija s
manjim udjelom Zeljeza i silicija na 250...300 °C). Obzirom na mekost i nisku vla¢nu ¢vrstocu,

aluminij se uglavnom upotrebljava u legiranom stanju.

Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [16]

Gustoca kg/m3 2700
Taliste °C 660
modul elasti¢nosti N/mm? 69000
toplinska rezljivost 10°/K 23,8
elektri¢na vodljivost m/Qmm? 36...37,8
granica razvlacenja N/mm? 20...120
vla¢na ¢vrstoéa* N/mm? 40...180
istezljivost* % 50...4

*0visno o stanju
14
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Primjena tehnickog aluminija: aparati, posude i rezervoari u prehrambenoj i kemijskoj industriji,
kuhinjsko posude, graditeljstvo (krovovi, Zlijebovi, ukrasi...), pakiranje (tube, folije, limenke...),

elektri¢ni vodidi itd. [16]

Primjena aluminija za proizvodnju limenki prikazana je na slici 14.

e

—

3

N

Slika 15. Primjena aluminija za proizvodnju limenki [21]
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4. ALUMINIJSKE LEGURE

Svrha legiranja jest prvenstveno poboljSanje mehanickih svojstava, ponajprije vlacne ¢vrstoce i
tvrdoce, zatim krutosti, rezljivosti, pa i Zilavosti ili livljivosti. Nadalje im je mehanicka svojstva
mogucée poboljsati precipitacijskim ocvrsnu¢em, makar se brojne legure koriste bez ikakve
obrade. Za razliku od primarnog aluminija koji se upotrebljava samo u gnjeCenom stanju,

aluminijske legure se upotrebljavaju i u gnjeCenom i u lijevanom stanju. [16]

Najvazniji legirni elementi su: [13]
e bakar (Cu)
e magnezij (Mg)
e silicij (Si)
e cink (Zn)

e mangan (Mn).

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

veli¢ini, obliku i raspodjeli intermetalnih spojeva. [16]

Utjecaj legirnih elemenata na mikrostrukturu prikazuje se u dijagramima stanja. 1z njega se moze
vidjeti tijek skrucivanja, nastajanje faza i topivost u ¢vrstom stanju OviSno 0 temperaturi i
sastavu. No, vrijede jedino za Ciste legure u termodinamickoj ravnotezi. Zato treba uzeti u obzir i

moguce razlike izmedu ravnoteznog i stvarnog stanja. [16]

16
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4.1. Dijagrami stanja aluminijskih legura [16]

Najvazniji legirni elementi s aluminijem u dijagramu stanja imaju polje eutektickog tipa. Prema
aluminijskom podru¢ju ograni¢eno je polje kristala mjeSanaca, a u podrucju prema viSim

udjelima legirnih elemenata nalazi se polje prijelaznih faza (intermetalnih spojeva).

4.1.1. Dijagram stanja aluminij-magnezij (Al-Mg) [16]

Tm IT I_I lI| |r Ir |I I_I

T+a

3

temperatura °C
i
Q

o+ \
EI:IEI—- =
A|3Mgz —ar
200 -
e
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Slika 16. Dijagram stanja Al-Mg [22]

Iz slike 16 vidi se da aluminij i magnezij pri 37,5 % Mg tvore intermetalni spoj AlsMg; (B). Ta

faza je u legurama aluminija i magnezija nepozeljna iz dva razloga:
e vrlo je tvrda pa nije pogodna za oblikovanje deformiranjem

e sadrzi velik udio magnezija te prva prelazi u otopinu pri djelovanju korozivnog medija.

Cvrstoéu legura moguée je povisiti poveéanjem udjela otopljenog magnezija u kristalu mje$ancu.
Zbog smanjene topivosti se ispod eutektiCke temperature izlucuje -faza, no njezin utjecaj na
o¢vrsnuée nije znacajan. Intermetalni spoj AlsMQ, izluCuje se po granicama zrna u obliku

Krupnih cestica.
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Treba biti oprezan pri koriStenju legura s vise od 7 %Mg. Naime, kod takvih legura oko
aluminijskih zrna moze nastati mreza precipitata AlsMg; koji uzrokuju medukristalnu koroziju.
Ipak, ta se mreZza moZe odstraniti rastvornim Zarenjem tako da se legura gasi s temperature
Zarenja te ponovno Zari na niZoj temperaturi. Nakon takvog postupka toplinske obrade legura
vise nije osjetljiva na interkristalnu koroziju. Zato je uporaba Al-Mg legura ograni¢ena na
podrucje ispod 15 %Mg. Obzirom da eutektik sadrzi gotovo 80 % tvrde i krhke faze AlsMg,, ove

legure nisu pogodne za lijevanje.

4.1.2. Dijagram stanja aluminij-bakar (Al-Cu) [16]
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Slika 17. Dijagram stanja Al-Cu [23]

1z slike 17 vidljivo je nastajanje intermetalnog spoja Al,Cu pri 54 % Cu (prisutan u legurama sa
vise od 5,7 % Cu). Takav spoj je krhak i nije poZeljan u tehnickim legurama. Zbog slabe Zitkosti,
legure eutektickog sastava (33 % Cu) nisu u uporabi. Tehnicke legure sadrze oko 4,5 % Cu zbog
Sirokog intervala skru¢ivanja. Ba§ na ovoj leguri prvi je put otkriveno toplinsko o¢vrsnuce

aluminijskih legura.
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4.1.3. Dijagram stanja aluminij-silicij (Al-Si) [16]
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Slika 18. Dijagram stanja Al-Si [24]

Na slici 18 prikazan je dijagram stanja aluminij-silicij eutektickog tipa s eutektikom pri 11,7 %Si
| temperaturi od 577 °C. Pri toj temperaturi se u kristalima mjeSancima aluminijad) otapa 1,65

%S, a pri temperaturi 300 °C jo§ samo 0,07 %Si. Time se moZe zakljuciti da se eutektik sastoji
od oko 90 % kristala mjesanaca aluminija, dok je ostatak Cisti silicij. Dakle, svojstva uglavnom
ovise 0 zilavim mjeSancima aluminija, a manje o krhkom siliciju. To su dobri preduvjeti za
dobivanje lijevanih legura, a k tome i eutektiCki sastav omogucuje dobro popunjavanje kalupa

pri lijevanju i daje sitnozrnatu strukturu.

4.2. Trokomponentni legirni sustavi [16]

Jedan od vaZnih trokomponentnih legirnih sustava je sustav aluminij-magnezij-silicij (Al-Mg-
Si) gdje se javlja prijelazna Mg,Si faza. Ona se moze promatrati i kao samostalna legirna
komponenta. Najvisu c¢vrstou mogucée je posti¢i sustavima koji imaju iste moguénosti
precipitacijskog oCvrsnuca:

e aluminij-bakar-magnezij (Al-Cu-Mg)

e aluminij-cink-magnezij (Al-Zn-Mg) — javlja se intermetalni spoj MgZn..
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Na osnovi ovih sustava razvio se cijeli niz tehni¢ki vaznih precipitacijski ocvrstljivih legura.
Precipitacijsko o¢vrsnuée se primjenjuje i na druge legure pogodnog sastava u kojima se mijenja

topivost legirnih elemenata obzirom na temperaturu.

4.3. Precipitacijsko o¢vrsnuce aluminijskih legura (starenje materijala,

dozrijevanje) [16,25]

Precipitacijsko o¢vrsnuée (dozrijevanje, starenje materijala) je vrsta toplinske obrade metala u
kojoj se izvajaju disperzirane faze u osnovnoj strukturi metala. Legiranje ili nastajanje kristala
mjeSanca doprinosi povecanju ¢vrstoée samog materijala. Najve¢i doprinos o¢vrsnucu proizlazi
iz prezasi¢ene krute faze osnovne strukture. Pojava je prvi put zabiljeZzena 1906. godine, a otkrio
ju je njemacki istraziva¢ A. Wilm. Uocio je da Al-Cu legura (patentirana pod imenom ,,dural®)
gaSena u vodi s temperature od oko 500 °C &vrsne stajanjem na okoliSnoj temperaturi. Za Sest

do sedam dana postignut je najvisi iznos ¢vrstoce.

Op¢i postupak precipitacijskog ocvrsc¢ivanja prikazan je na slici 19.
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g
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B
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prezasi¢en precipitati
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Slika 19. Prikaz opcéeg postupka precipitacijskog ocvrs¢ivanja [16]
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Prirodno ,,dozrijevanje je postupak o€vrsnu¢a nakon gaSenja drzanjem legure na temperaturi
okoline. Postupak je moguce i ubrzati te posti¢i vecu ¢vrstocu ukoliko se gaSena legura zagrije
na temperaturu od oko 180 °C (umjetno ,,dozrijevanje®). Povecanje ¢vrstoce i tvrdo¢e povezano

je sa stvaranjem koherentnih precipitata unutar reSetke osnovnog kristala mjeSanca.

Postupak se najvise koristi kod aluminijskih legura s bakrom, legura s magnezijem i silicijem
(o¢vrsnuc¢e zbog precipitacije Mg,Si), te onih s cinkom, magnezijem i bakrom (MgZn; i
Al,CuMg). Kod ostalih legura najvise se koristi kod legura sa osnovom magnezija, titana, bakra

te odredenih vrsta Celika.

Kod gnjecivih aluminijskih legura s bakrom, zagrijavanje iznad 160 °C moze prouzro¢iti porast
Cestica precipitiranog nekoherentnog Al,Cu do dimenzija razlucivih svjetlosnim mikroskopom.
Tako velike Cestice dovode do sniZenja tvrdoce i ¢vrstoce pa se takva toplinska obrada naziva

»starenje ili ,,naddozrijevanje®.

Zagrijavanjem legure ubrzava se postupak precipitacijskog ocvrsnuca, a pothladivanjem se
usporava. Za oc¢vrsnuce neke aluminijske legure potrebno je ispuniti odredene uvjete:
e odabrati sastav tako da legura bude iz heterogenog podrucja dijagrama stanja
e maseni udio legirnih elemenata mora biti Sto visi, ali ne smije prekoraciti granicu
maksimalne topljivosti u o mj&Sancu kako bi se mogla posti¢i potpuna apsorpcija stranih
atoma rastvornim zarenjem
e druga faza mora u polaznom stanju biti intermetalni spoj kako bi doslo do ponovnog

izlu€ivanja intermetalnog spoja u koherentnom obliku.

4.4. Lijevane aluminijske legure

Lijevane legure aluminija moguce je razvrstati u tri osnovne skupine: [16]
e aluminij-silicij (Al-Si) legure
e aluminij-magnezij (Al-Mg) legure

e aluminij-bakar (Al-Cu) legure.

Njihovom kombinacijom mogu se dobiti legure s poboljSanim nekim od osnovnih svojstava

prikazanih u tablici 2.
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Tablica 2. Osnovna svojstva lijevanih aluminijskih legura [16]

Mehanicka L . Otpornost Tip )
Livljivost Rezljivost 3 Predstavnik
otpornost na koroziju legure
mala srednja dobra vrlo dobra Al-Mg | AlMg3, AlMg5

Al-Si-Mg | AISi10Mg | Mg omogucuje toplinsko

oc¢vrsnuce

mala vrlo dobra slaba dobra Al-Si AlSil12

Al-Si-Cu | AISi5Cul | Sinegativno utjece na
AISi6Cu2 | rezljivost, Cu omogucuje
smanjenje Si, ali pogorSava

otpornost na koroziju

osrednja* slaba dobra vrlo slaba Al-Cu AlICu4MgTi | Tii Mg usitnjuju zrno

*uz toplinsku obradu

4.4.1. Al-Mg legure

Glavne znacajke: [16,26]
e korozijski vrlo postojane — moguce postici vrlo visok sjaj (dekorativne svrhe)
¢ neke su vrlo otporne na udarce (za umjereno optere¢ene dijelove u pomorstvu)
e jako dobro se zavaruju (arhitektura i dekoracija)
e leguras 10 %Mg ima najbolju kombinaciju ¢vrstoce i zilavosti, no tesko ju je dobiti zbog
otezane livljivosti

e U uporabi najcesce legure s 3 % 15 % Mg.

Postoje i eutekticke Al-Si-Mg legure koje su precipitacijski ocvrstljive uz 0,2 % do 0,5 %Mg.
Odlikuju se dobrom livljivos¢u koja se pogorSava smanjenjem udjela silicija. Vrlo se malo
linearno skupljaju (1 %). Potrebno ih je cijepiti pri lijevanju u pijesak. Zavarivati se mogu
pjescani odljevci, samo neki kokilni, a tlacni odljevci ne mogu zbog veéeg sadrzaja plinova.

Odljevci se mogu koristiti na temperaturama do 200 °C. [16]
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4.4.2. Al-Cu legure

Glavne znacajke [16] :
e toplinski ocvrstljive legure s osrednje visokom ¢vrstocom
e srednje ili slabo otporne na udarce
e dobra otpornost pri povisenim temperaturama i dobra rezljivost
e slaba livljivost
¢ najslabija korozijska postojanost medu svim aluminijskim legurama
e dodaje im se magnezij kako bi si izbjeglo pogrubljenje zrna pri skru¢ivanju

e odljevci se mogu Koristiti na temperaturama do 300 °C

Koriste se i eutekticke Al-Si-Cu legure u kojima se povec¢anjem udjela bakra poboljsava ¢vrstoca
1 rezljivost, a smanjuje livljivost i otpornost na koroziju. Nadalje je ¢vrstocu i tvrdo¢u moguce
poboljsati rastvornim Zarenjem i precipitacijom. Dodavanjem titana postize se sitnozrnata
mikrostruktura pa ovakve legure imaju dobru Zilavost, otpornost na udarce i obradivost

odvajanjem Cestica. [16,26]

4.4.3. Al-Si legure

Al-Si legure su najrasprostranjenije legure u grupi lijevanih legura (,,silumin®), posebno one s
10-13 % Si. Osnovni element im je silicij koji doprinosi dobroj livljivosti. Prikladne su za tla¢ni
lijev zbog priblizno eutektickog sastava (uzak interval skrucivanja). Prilicno grubu eutekticku
mikrostrukturu moguce je usitniti postupkom cijepljenja ili modifikacije. Cijepljenje se izvodi
dodatkom male koli¢ine natrija (manje od 0,1 % mase Sarze) u obliku soli, 1 to neposredno prije
ulijevanja taljevine u kalup. Na taj se nac¢in pokusava odgoditi nukleacija silicija pri normalnoj
eutektickoj temperaturi i pomaknuti eutekticka tocka u desno na dijagramu stanja Al-Si
prikazanom na slici 20. U takvoj cijepljenoj leguri mogu¢ je udio silicija ve¢i od 14 %, a da se ne
pojave primarni kristali silicija u mikrostrukturi. Pretpostavka je da se natrij skuplja u taljevini na
medupovrS$ini s novonastalim klicama silicija te na taj nacin usporava njihov rast. Time dolazi do
pothladenja te nastaje velik broj klica silicija (sitnozrnata eutekticka mikrostruktura). Cijepljene

legure imaju visu vla¢nu ¢vrstocu, vecu istezljivost te visoku duktilnost. [16]
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Slika 20. Zbivanja pri cijepljenju eutekticke legure Al-Si s 12 %Si [16]

Postupkom pretaljivanja mikrostruktura se vraéa u pocetno stanje zbog gubitka natrija

(oksidacija). [16]

Obzirom na udio silicija u Al-Si legurama, razlikuju se [16,27] :
e podeutekticke legure (<12 %Si) - primarni aluminij (a-aluminij) i eutektik
o cutekticke legure (12-13 %Si) - gotovo samo eutektik (a-aluminij i B-silicij)

e nadeutekticke legure (>13 %Si) - eutektik i primarni silicij (B-silicij).

Eutekticke legure imaju veliku zitkost, malo skupljanje te uski interval skruc¢ivanja. Kemijski su
dobro postojane pa se koriste u pomorstvu. Obzirom da imaju nizu gustocu od Al-Cu legura,
pogodni su i za primjenu u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Primjenjivi su pri
temperaturama do 200 °C. [16]

Al-Si legure moguce je upotrebljavati kao ¢iste binarne legure (izvrsna livljivost i otpornost na
koroziju). No, zbog slabijih mehanickih svojstava (prije svega male ¢vrstoc¢e i slabe strojne

obradivosti), ovim se legurama ¢esto dodaju i drugi legirni elementi (najces¢e Mg, Cu, Fe). [16]

Moguci udjeli legirnih elemenata u Al-Si legurama prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Udjeli legirnih elemenata u Al-Si legurama [28]

Element %

Si 5-25

Cu 0-5

Fe do3

Mg 0-2

Zn 0-3

Mn, Cr, Co, Mo, Ni, Be, Zr do3
Na, Sr <0,02
P <0,01

4.5. Gnjecene aluminijske legure [16]

GnjeCene aluminijske legure prikazane u tablici 4 dijele se obzirom na kemijski sastav i

moguénost precipitacijskog ocvrsnuéa.

Tablica 4. Podjela i osnovne znacajke gnjecenih aluminijskih legura [16]

Vrsta legure Nacin ofvrsnuéa Rm, N/mm?
1. Al-Mn

2. Al-Mg deformiranjem u hladnom stanju 200...350
3. Al-Mg-Mn

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 00

Za ocvrsnuce legura hladnim deformiranjem potrebna je dovoljna ¢vrstoca i krutost u hladnom
stanju, takoder 1 korozijska postojanost. Legure s ve¢im udjelom magnezija koriste se u
pomorstvu zbog njihove odli¢ne postojanosti u morskoj vodi. Mehanicka svojstva se postiZu u

zadnjem stupnju hladnog oblikovanja deformiranjem, pa se uobiCajeno isporucuju u mekom
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stanju. Konacne dimenzije takvog proizvoda nije moguce mijenjati (eventualno mekSanjem

postupkom Zzarenja).

Osnovne znacajke precipitacijski o¢vrstljivih legura navedenih u tablici 6.:

Al-Mg-Si legure (,,antikorodal*) — otporne na koroziju, uvjetno pogodne za zavarivanje,
anodizaciju 1 poliranje, koriste se za prijenos elektri¢ne energije

Al-Cu-Mg legure (,,dural”) — umjerena otpornost na koroziju, dodavanjem magnezija
moze se ubrzati ocvrsnuce

Al-Zn-Mg legure — kemijski otpornije od dural legura, zadovoljavaju¢a &vrstoca i
korozijska postojanost te zavarljivost

Al-Zn-Mg-Cu legure (,,konstruktal®) — legure s najveCom ¢&vrstoCom medu svim
aluminijskim legurama, osjetljive ne napetosnu koroziju

aluminijske legure s litijem (Al-Cu-Mg-Li i Al-Li-Cu-Mg) — obzirom na konvencionalne
legure imaju manju gusto¢u te ve¢i modul elastiCnosti, nije pogodna za lijevanje,

poboljsana duktilnost, zavarljivost i zilavost, uporaba u zrakoplovnoj industriji.

Precipitacijski o€vrsnute legure su bolje za uporabu ukoliko se zahtijeva povoljan omjer ¢vrstoce

1 gustoce. Osnovu takvih legura ¢ine bakar, magnezij, cink 1 silicij. Dodaju se 1 sljede¢i elementi

koji povecavaju odredena svojstva:

titan (Ti) — za postizanje sitnijeg zrna
olovo (Pb) i bizmut (Bi) — bolja rezljivost

krom (Cr) — pospjesuje precipitacijsko o¢vrsnuce.
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5. RAZVOJ AL-SI LEGURA ZA RAD NA POVISENIM
TEMPERATURAMA

Materijali malih masa i gustoée vazni su iz ekonomskih, ali i ekoloskih razloga. Stoga se sve
¢es¢e upotrebljavaju aluminij i njegove legure. Zbog svoje izvrsne otpornosti na koroziju u
vecini okruzenja, deformabilnosti, reflektivnosti, omjera ¢vrsto¢e i mase, aluminij je jedan od
najvaznijih laganih metala. Mehani¢ko ponasanje aluminijskih legura sve je vaznije, pogotovo

pri ciklickom opterecenju na sobnim i povis§enim temperaturama. [32]

Aluminijske legure za rad pri povisenim temperaturama najviSe su zastupljene u automobilskoj
industriji, 1 to za izradu dijelova motora sa unutarnjim izgaranjem (blokovi motora, klipovi,
koSuljice cilindara itd.). Takoder je velika primjena i u zrakoplovnoj industriji gdje se intenzivno
tezi sve lakSim materijalima. Svojom malom gusto¢om, toplinskom otpornosti i malom

toplinskom rastezljivosti postaju idealna zamjena za odljevke od Zeljeznih lijevova. [11, 32]

Za rad na poviSenim temperaturama najprikladnije su Al-Si legure zbog dobrih mehanickih
svojstava i dobre livljivosti. Samoj livljivosti najviSe doprinosi silicij, dok je za postizanje ostalih

mehanic¢kih svojstva potrebno dodati i neke druge legirne elemente. [28]

5.1. Podeutekticke Al-Si legure

Glavne znacajke [28] :
e izvrsna livljivost
e povoljan omjer ¢vrstoce 1 mase (posebice u toplinski obradenom stanju)

e dobra korozijska postojanost.
NajceS¢e se primjenjuju legure sa 7-11 % Si. Ostali se legirni elementi dodaju ovisno o

zahtijevanim mehanickim svojstvima. Ovakve legure moguée je dodatno poboljsati

modifikacijom ili usitnjavanjem zrna (moguce provesti i precipitacijsko o¢vrsnuce). [28]
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Obzirom da se tezi poboljSavanju ve¢ postojecih legura, kao i razvijanju novih, potrebno je
poznavati njihovo ponasanje pri skru¢ivanju. Ovisno o na¢inu nastajanju eutektika, odredena je
morfologija eutekticke faze te udio poroznosti u mikrostrukturi $to utjeCe na mehanicka svojstva

odljevka. [29]

Binarne podeutekticke legure se vrlo rijetko primjenjuju. Uglavnom se legiraju i drugim
elementima pa im se i mikrostruktura mijenja. Tako ne postoje samo primarni dendriti aluminija
(oar) 1 eutektika (aa + Bsi), nego se prilikom skruéivanja javljaju i drugi intermetalni spojevi i

faze. Osim toga, i ne€istoce utjecu na slozenost procesa skruéivanja. [28]

Ukoliko Al-Si legurama dodamo bakar i magnezij, dolazi do stvaranja Al,Cu i Mg,Si precipitata
koji utjeCu na povecanje ¢vrstoce pri sobnoj temperaturi. Ti precipitati ipak mogu pogrubiti ako
se legure izlaZzu temperaturama veéim od 150C . Dodavanjem nikla i bakra povecava se
&vrstoéa na sobnim i povisenim temperaturama zbog nastanka stabilnih aluminida. Cvrstoéa se
moze povecati i dodavanjem 0,6 - 1,96 % Ni (sve do 400 °C). Takoder je mogwte dodati i male
kolicine nikla 1 Zeljeza koji povecavaju ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama, a ne smanjuju

Zilavost. [30]

Zeljezo je neizbjezna nedistoéa u Al-Si legurama te najéeiée precipitira u obliku AlsFeSi i
Al;s(MnFe)sSi, spojeva. AlsFeSi je tvrda i krhka faza koja loSe utjeCe na zilavost, a mozZe
prouzro€iti i nastanak pukotina. Uz prisustvo mangana nastaje intermetalna faza Aljs(MnFe)sSis,.
Mangan se u vecini slucajeva smatra necistocom, no ponekad se dodaje kako bi neutralizirao
Stetan utjecaj zeljeza. Tako se dobije veca Cvrstoca odljevaka bez povecanja krhkosti pri

poviSenim temperaturama. [28]

5.2. Eutekticke Al-Si legure

Glavne znacajke eutektickih Al-Si legura [5] :
e visoka otpornost prema koroziji i troSenju
e visoka toplinska vodljivost
e visoka specifi¢na krutost

e dobra specifi¢na ¢vrstoca.
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Eutekticke Al-Si legure se takoder primjenjuju za proizvodnju dijelova namijenjenih za rad pri
poviSenim temperaturama, posebice u automobilskoj industriji za izradu klipova i ventila.
Legure za izradu klipova moraju podnositi temperature vise i od 350 °C te toplinski umor izmedu
sobne temperature i 300 °C. Moraju imati visoku toplinsku vodljivost, povigsmstocu te
toplisku stabilnost. [28]

Ove legure imaju izvrsna mehanic¢ka svojstva zbog niske toCke taljenja i uskog temperaturnog
intervala skruc¢ivanja. Eutektik se sastoji od vrlo Zilavog primarnog aluminija aa (90 % udjela) i
Cistog silicija (ostalih 10 %). Takav sastav pridonosi livljivosti i omogu¢uje dobro popunjavanje
kalupa pri lijevanju te daje sitnozrnatu mikrostrukturu. Moguce im je dodati i neke od pratecih
elemenata, kao Sto su bakar i Zeljezo. Za ove legure se dosta Cesto koristi modifikacija,

usitnjavanje zrna te precipitacijsko o¢vrs¢ivanje. [16]

Vrlo vazan legirni element u legiranju Al-Si legura za rad na poviSenim temperaturama jest nikal
(Ni). Samo malim dodatkom nikla utjeCe se na povecanje ¢vrsto¢e i modul elasti¢nosti, pogotovo
za rad pri poviSenim temperaturama. Ukoliko se takvoj leguri doda i Zeljezo (Fe), ucinak nikla
postaje jo§ veci. Mehanicka svojstva su jo$ bolja ako se provede postupak sferoidizacijskog

zarenja (povecana nosivost). [28]

5.3. Nadeutekticke Al-Si legure

U novije vrijeme sve se viSe koriste nadeutekticke Al-Si legure, i to za izradu visokokvalitetnih
blokova motora. Udio silicija u ovim legurama veéi je od 13 %, dok im se mikrostruktura
uobicajeno sastoji od primarne silicijske faze u eutekti¢koj metalnoj osnovi. Takva binarna Al-

Si mikrostruktura prikazana je na slici 21. [28]
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Slika 21. Fazni dijagram binarne Al-Si legure s podeutektickom (lijevo)

i nadeutektickom (desno) mikrostrukturom [28]

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

usitni zrno Si kristala. [31]

Nadeutekti¢e Al-Si legure za rad pri poviSenim temperaturama najcesce se legiraju magnezijem
(Mg), bakrom (Cu) i Zeljezom (Fe). Ovisno o Zeljenim svojstvima odreduje se njihov udio u

leguri. Naknadnom toplinskom obradom moguce im je poboljsati mehanicka svojstva. [28]

Obzirom na sve vece zahtjeve za legurama s ve¢om otpornosti na trosenje te vec¢im modulom
elasti¢nosti, sve se viSe proucavaju i ispituju nadeutekti¢ke Al-Si legure. Tako se zakljucilo da je
mogucée poboljsati 1 ostala mehanicka svojstva, kao $to su duktilnost i ¢vrstoca. Povecanim
udjelom silicija (preko 14 %) moguée je povecati modul elasti¢nosti te sniziti koeficijent

toplinskog rastezanja. [28]
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5.4. Normirane Al-Si legure za rad pri povisenim temperaturama

Razvijeno je mnogo Al-Si legura za rad pri poviSenim temperaturama koje se Kkoriste u

automobilskoj industriji, ali i u zrakoplovstvu te za potrebe vojnog i svemirskog programa. [32]

Za izradu klipova putnickih automobila, sportskih vozila i lakih kamiona, najcesS¢e se koristi
legura 332.0-T5 (AIlSi9,5Cu3Mgl). Ima dobra ljevacka, mehani¢ka i fizikalna svojstva.
PoboljSanje strojne obradivosti postize se gasenjem na zraku odmah nakon vadenja iz kokile radi
precipitacijskog o¢vriéivanja. Cesto se koristi i legura 336.0-T551 (AlSi12Ni2,5Mg1Cul).
Legura 242.0-T571 (AICu4Ni2Mg2,5) ima visi koeficijent toplinske vodljivosti te pruza bolja

mehanicka svojstva na poviSenim temperaturama. [28]

Zrakom hladene glave cilindara za avione i motocikle izradivale su se od legure 220.0-T61, ali se
danas koriste legure 242.0 i 243.0 zbog bolje livljivosti i znatno boljih mehanickih svojstava pri

poviSenim temperaturama. [28]

Za odrzavanje visoke tvrdo¢e i Cvrstoée sve do 175 °C primjenjuju se legure 295.0
(AlCu4,5Si1,1), 355.0 (AISi5Cul,3Mg0,5) i C355.0 (AlSi5Cul,3Mg0,5). Koriste se za izradu
aviomotora 1 kuéiSta prigona. Pri ovim temperaturama koriste se jo§ 1 legure A201.0
(AlCu4,6Ag0,7Mn0,35Mg0,35T10,25) i 204.0/206.0 (AlCu4,6Mg0,25Fe0,17Ti0,17
/AICu4,5Mn0,3M@0,25Ti0,22). One imaju visoku ¢vrstocu i na poviSenim i na sobnoj

temperaturi. Zato se primjenjuju za izradu glave cilindra, klipova, ku¢ista prigona itd. [33]

Neke od normiranih legura s izvrsnom ¢vrsto¢om pri temperaturama do 200 °C su: AlSi6Cu4,

AISi5Cu3Mg, AISi5Cu3Mn, AISI9Cu3(Fe)(Zn) itd.

Jos neke legure i njihove namjene navedene su u tablici 5.
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Tablica 5. Al-Si Legure za rad pri poviSenim temperaturama i njihova namjena [33]

OZNAKA LEGURE |
STANJA

SVOJSTVA/NAMJIENA

AISi6Cu4

AISi6Cu4(Fe)

Siroka namjena, pogotovo za rad pri povisenim temperaturama.

AlSi8Cu3
AISi8Cu3(Fe)
AlSi12 Tankostjeni odljevci Siroke upotrebe. Za srednja opterecenja,
AlSi12(Fe) dobra kemijska postojanost.
AlSil0Mg

AISi10Mg(Fe)

Isto kao AlSil2, pa i za veéa optereéenja; veca tvrdoca.

AlMg3sil

Dobra livljivost i postojanost na poviSenim temperaturama.

AIMg5Si

Za odljevke visoke tvrdoce, postojanost na morsku vodu
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj rada bio je ispitati utjecaj legirnih elemenata Cu, Ni i Mg na AlSil12 leguru te usporediti

njihove mikrostrukture i mehanicka svojstva.

Iz legure AISi12CuNiMg lijevan je odljevak iz kojeg su se izradili uzorci i epruvete potrebni za

sljeca ispitivanja:

metalografsko ispitivanje na opti¢kom mikroskopu

mehanicka ispitivanja na kidalici

radiografsko ispitivanje

kemijsku analizu.

6.1. Izrada odljevaka

Odljevci potrebni za ispitivanja izradeni su u Laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Izradeni su sljedeéi odljevci:

e Sipka od AlSil12 legure
¢ Sipka od AISi12CuNiMg legure.

6.1.1. Model odljevaka

Za izradu oba odljevka koristen je isti model za izradu kalupa.

Dimenzije modela su sljedece:
e Sipka: ®20 x 450 mm
e pojilo: ®45 x 100 x D60 mm
e spust: ®45 x 100 x ®60 mm.

Racunalni model odljevka Kkoji je potrebno izraditi prikazan je na slici 22.

33



lvan Zadelj Zavrsni rad

Slika 22. Model odljevka

Racunalni model odljevka s pojilom i spustom prikazan je na slici 23.

Slika 23. Racunalni model odljevka s pojilom i spustom
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6.1.2. Izrada kalupa
Postupak lijevanja vrsio se u dva kalupa izradena na isti nacin.

Najprije se izradivala donja polovica kalupa (donjak). Model se postavio u okvir donjaka te se
kalupna mjeSavina nasipavala na model. Prvo se nasipavao modelni pijesak prikazan na slici 24,
koji osigurava toc¢nost oblika odljevka. Na njega se kalup nadopunio pijeskom prikazanim na
slici 25, koji je ve¢ ranije koristen za izradu pjes¢anog kalupa. Nakon popunjavanja kalupa

slijedi sabijanje kalupne mjeSavine prikazano slikom 26.

& el 2
e Y - . L 4 roF T T

Slika 24. Nasipavanje modelnog pijeska
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Slika 25. Nasipavanje ve¢ koristenog pijeska

Slika 26. Sabijanje kalupne mjeSavine donjaka

Nakon izrade donjaka, slijedi izrada gornje polovice (gornjaka). Donjak se okrece za 180 ° te se
na njega postavlja okvir gornjaka. U gornjak se postave modeli za spust i pojilo prikazani na slici
27. Ponovno se nasipava kalupna mjesavina na isti nac¢in kao i za donjak. Nakon popunjavanja
gornjaka, slijedi sabijanje kalupne mjeSavine prikazano slikom 28, te uklanjanje modela spusta i
pojila.
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Slika 28. Sabijanje kalupne mjeSavine gornjaka

Nakon uklanjanja modela, potrebno je oblikovati spust prikazan slikom 29.
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Slika 29. Donjak nakon oblikovanja spusta

Konacan izgled gornjaka prikazan je na slici 30.

Slika 30. Gornjak

Sklapanjem donjaka i gornjaka dobije se gotov jednokratni pjeScani kalup prikazan na slici 31.
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6.1.3. Lijevanje odljevaka

Taljenje legura vrsilo se u elektrootpornoj peci prikazanoj na slici 32. Tako zagrijane taljevine
prenosile su se lijevackim loncem do kalupa gdje su se ulijevale u kalupnu Supljinu. Prvo se

talila legura AlSil12, a potom AlSi12CuNiMg.

Slika 32. Pe¢ za taljenje
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6.1.3.1. Prvi odljevak

U ljevacki lonac (kapaciteta ~1,2 L) stavljaju se blokovi AISil2 legure prikazani na slici 33.
Lonac se stavlja u elektrootpornu pe¢ gdje se legura grije i tali, Sto je prikazano na slici 34.
Nakon Sto taljevina dosegne temperaturu od 660 °C, spremna je za lijevanje. Uredaj za mjerenje

temperature naziva se pirometar i prikazan je na slici 35.

Slika 33. Blokovi AlSi12 legure

Slika 34. Taljevina AlSil2 legure u peci
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Slika 35. Mjerenje temperature pirometrom

Obzirom da je udaljenost izmedu peci i kalupa dosta velika, postoji moguénost da se legura
previSe ohladi. Zato se neposredno prije ulijevanja ponovno mjeri temperatura taljevine, Sto
prikazuje slika 36.

Slika 36. Mjerenje temperature taljevine neposredno prije ulijevanja u kalup
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Nakon $to se utvrdi zadovoljavajuca temperatura, taljevina se ulijeva u kalup, Sto je prikazano

slikom 37.

= S

Slika 37. Ulijevanje taljevine u kalup
6.1.3.2. Drugi odljevak
U lonac se stavljaju komadi AlSi12CuNiMg legure te se lonac umece u elektrootpornu pe¢, Sto
prikazuje slika 38. Ponovno se pirometrom mjeri temperatura taljevine. 1zmjerena temperatura u

ovom slucaju malo je viSa od temperature koju je nakon grijanja imala AlSi12 legura. Izmjerena

temperatura od 697 °C prikazana je na slici 39.
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Slika 39. O¢itavanje temperature taljevine
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Ulijevanje taljevine u kalup prikazano je na slici 40.

i ey

Slika 40. Ulijevanje rastaljene AICuMgSi legure u kalup

Slika 41 prikazuje kalup ispunjen taljevinom.

Slika 41. Kalup ispunjen taljevinom
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6.1.4. Vadenje odljevaka

Nakon hladenja taljevine u kalupu, potrebno je rastresavanje kalupa. Postupak rastresavanja

prikazan je slikom 42.

Slika 42. Rastresavanje kalupa

Nakon rastresavanja dobiven je odljevak kojeg je potrebno mehanicki obraditi kako bi se dobio

zeljeni oblik Sipke. Mehanicki neobraden odljevak nakon lijevanja prikazan je na slici 43.

Slika 43. Odljevak
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6.2. Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja svjetlosnim mikroskopom izvrSena su u Laboratoriju za metalografska

ispitivanja, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

6.2.1. Priprema uzoraka

Nakon Sto su uklonjeni spust i pojilo strojnom obradom, iz odljevaka su izdvojeni uzorci za
mehanicko 1 metalografsko ispitivanje. Slika 44 prikazuje dijelove koji se izdvajaju za

mehanicko i metalografsko ispitivanje.

Komadi za izradu epruveta za
staticki vlacni pokus

Uzorak za ispitivanje
mikrostrukture

Slika 44. Dijelovi izdvojeni za pojedino ispitivanje;

1. prvi uzorak, 2. drugi uzorak, 3. tre¢i uzorak

Za ispitivanje mikrostrukture koristi se uzorak prikazan na slici 45.
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Slika 45. Uzorak za ispitivanje mikrostrukture (®20 x 10 mm)

Kako bi se uzorci zastitili od vanjskih utjecaja, uvaju se u posebnim posudama prikazanima na

slici 46.

Slika 46. Posude za zaStitu uzoraka
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Standardni postupak pripreme uzoraka:
e bruSenje
e poliranje

e nagrizanje.

Brusenje uzoraka izvrSeno je na stroju ,,Phoenix Alpha — grinder/polisher proizvodaca Buehler.
Brusenje je izvedeno vodootpornim brusnim papirima sa brusnim zrnima od silicijevih karbida u
Cetiri koraka sa izmjenama papira: P320, P600, P1200 i P2400. Stroj za brusenje prikazan je na

slici 47, a brusni papir na slici 48.

Slika 47. Stroj za brusenje ispitnih uzoraka
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Slika 48. Brusni papir

Nakon svake izmjene papira, uzorci su zakretani za 90° radi uklanjanja tragova prethodnog

brusenja.
Brusenje je izvrdeno pri 300 min™, a kao sredstvo za hladenje koristena je voda.

Prije poliranja, uzorci su oc¢is¢eni u ultrazvucnoj Cistilici prikazanoj na slici 49.

Slika 49. Ultrazvuéna &istilica
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Poliranje ispitnih uzoraka obavljeno je uredajem ,,Struers DAP-V* prikazanim na slici 50, pri
brzini 150 okr™. Uzorci su polirani dijamantnim pastama prikazanim na slici 51. Za poliranje se
koristila tkanina ,,MD-MOL*“, a kao sredstvo za hladenje tekucina ,,.DP-Lubricant-Red*

prikazana na slici 52.
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Slika 51. Dijamantne paste

Slika 52. Sredstvo za hladenje pri poliranju

Nagrizanje uzoraka u trajanju od 15 sekundi po uzorku, vrseno je u smjesi kiselina:

1 mlHF

3 ml HCI

5 ml HNO3
191 ml H20.

Na slici 53 prikazan je odjeljak s kemikalijama Laboratorija za materijalografiju, Fakulteta

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
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Slika 53. Odjeljak s kemikalijama

6.2.2. Ispitivanje mikroskopom

Na slici 54 prikazan je svjetlosni mikroskop ,,Olympus 6X S1* koji je koriSten za metalografska
ispitivanja. Opremljen je kamerom i povezan s raCunalom pa je mikrostrukturu moguce vidjeti 1

na racunalu, $to prikazuje slika 55.
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Slika 54. Svjetlosni mikroskop
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Slika 55. Prikaz mikrostrukture na racunalu
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6.3. Mehanicka ispitivanja na kidalici

Mehanicka ispitivanja na kidalici provedena su u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih

svojstava, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

6.3.1. Izrada epruveta

Epruvete potrebne za provedbu statickog vlaénog pokusa na kidalici izradene su strojnom
obradom iz izdvojenih komada odljevaka prikazanih na slici 44. 1z odljevka od AlSi12 legure
izradene su dvije epruvete, a iz odljevka od AISi12CuNiMg legure tri epruvete. Epruveta za

vla¢na ispitivanja prikazana je na slici 56, a njene dimenzije na slici 57.

Slika 56. Epruveta za vla¢na ispitivanja na kidalici
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Slika 57. Dimenzije epruvete za vla¢na ispitivanja
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6.3.2. Ispitivanja na kidalici

Mehanicka ispitivanja provedena su na hidraulickoj kidalici ,,WEB WPM*, nazivne sile 400 kN.
Mjerni sustav kidalice je pretvornik sile. Kidalica je povezana s ra¢unalom, gdje je moguce

vidjeti rezultate ispitivanja. Hidraulic¢ka kidalica prikazana je na slici 58.

Slika 58. Hidrauli¢ka kidalica

Za utvrdivanje vlacne ¢vrstoce 1 istezljivosti provedeno je staticko vla¢no ispitivanje na:
e dvije epruvete AISil12 legure
e tri epruvete AISi12CuNiMg legure.

Pozicija epruvete na kidalici prikazana je slikom 59.
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Slika 59. Pozicija epruvete na kidalici

Mjesto loma druge ispitne epruvete od AlSi12CuNiMg legure prikazan je na slici 60.

Slika 60. Mjesto loma druge ispitne epruvete od AlSi12CuNiMg legure
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6.4. Radiografska ispitivanja
Radiografsko ispitivanje provedeno je u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja, Fakulteta

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Bilo je potrebno ispitati valjanost uzoraka obzirom na

poroznost u strukturi materijala.

6.5. Kemijska analiza
Kvantitativna kemijska analiza napravljena je u Laboratoriju za analizu metala, Fakulteta

strojarstva i brodogradnje. Rezultati su dobiveni metodom opticke emisijske spektroskopije na

uredaju GDS 850A, proizvodaca Leco.
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7. REZULTATI | RASPRAVA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati kemijske analize te rezultati metalografskih,
radiografskih i mehanickih ispitivanja nad legurama AISil2 i AISi12CuNiMg. Nadalje su

rezultati objasnjeni te izvedeni zakljucci.

7.1. Rezultati kemijske analize

Kemijskom analizom AlSi12 legure ustanovljen je sljedeéi sastav:
e 88,43 % Al
e 11,38 % Si
e 0,164 % Fe
e 0,02 % Cu.

Rezultati kemijske analize AlSi12 legure prikazani su slikom 61.

LECO Corporation - GDS

AlSi12 -04.07.2012

Name: AlSi12 Type: SMP

Calc Mode: Concentration Date: 07/04/12 11:30:46
Analytes AVG STD RSD Burn 1 Burn 2 Burn 3 e
Al (%) 8843 0.007 0.008 B8.43 8842 BB 43

Si (%) 11.38 0.007 0.062 11.38 1138 11.37

Fe(%) 0.164 0.004 2.925 0.158 0.167 0.167

Cu (%) 0.02 0.001 2.738 0.02 0.02 0.02

Mn (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mg (%) 000 0.000 0.000 000 000 0.00

Ni(%) 000 0.002 54275 001 000 0.00

Zn (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Pb (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Sn(%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ti(%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr(%) 000 0.000 0.000 000 000 0.00

Vacuum 3.046 0.003 0.130 3.051 3.044 3.044

Voltage 1198 0.065 0.005 1198 1198 1198

Current 44 876 0.000 0.000 44 876 44.876 44 876

Slika 61. Rezultati kemijske analize AlSil2 legure
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Rezultati kemijske analize AISi12CuNiMg legure dobiveni iz Laboratorija za analizu metala

prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Rezultati kemijske analize AlISi12CuNiMg legure

Uzorak

%

Si

Fe Cu

Mn Mg

Cr

Ni Zn Al

AlSi12CuNiMg | 11,2

0,75 | 1,19

0,05

1,04

0,01

0,83 0,07 ostatak

U tablici 7 prikazan je maseni udio pojedinih elemenata u AISi12CuNiMg leguri prema normi

EN1706 .

Tablica 7. Maseni udjeli pojedinih elemenata u AlSi12CuNiMg leguri prema normi EN1706

Legirna grupa

AISiCuNiMg

Legirna oznaka

Numeri¢ka oznaka

EN AC-48000

Kemijski simbol

EN AC-AISi12CuNiMg

Kemijski sastavi izrazeni

u masenim udjelima (%)

Si 10,5-13,5
Fe 0,7 (0,6)
Cu 08-15
Mn 0,35
Mg 0,8-1,5(0,9-15)
Cr -
Ni 0,7-13
Zn 0,35
Pb -
Sn -
Ti 0,25 (0,2)
o pojedinacno 0,05
Druge primjese
ukupno 0,15
Aluminij ostatak
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Uspredivsi kemijske sastave dobivene kemijskom analizom s onima prikazanima u normi

EN1706, moze se uociti da ispitivana AlSi12CuNiMg legura:

sadrzava puno manji maseni udio mangana (Mn) i cinka (Zn)
sadrzava povecani maseni udio zeljeza (Fe)
sadrZzava neznatan maseni udio kroma (Cr)

uopce ne sadrzava maseni udio titana (T1)

Ostali maseni udjeli zadovoljavaju normu EN1706.

7.2. Rezultati metalografskih ispitivanja

Pregledom ispitnih uzoraka svjetlosnim mikroskopom, dobivena mikrostruktura AlSil2 legure

prikazana je na slikama 62 i 63.

Cly + BSi

a0l um

Slika 62. Mikrostruktura AlSil2 legure (povecanje 200x)
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oAl PLOCASTI SILICIJ IGLICASTI SILICL

Slika 63. Mikrostruktura Al1Sil2 legure (povecanje 500x)

Na snimci mikrostrukture nemodificirane AlSil2 legure (slike 60 1 61) mogu se uociti:

e eutektik (owar + Bsi)

e primarni aluminij o)

e iglicasti eutekticki silicij

e primarni plocasti silicij.
Primarni aluminij je na slikama svijetle smede boje, a silicij je tamnije smede-sive boje.
Eutektic¢ki silicij u morfologiji nemodificirane AlSil2 legure je krupan 1 igliast, Sto je

nepovoljno po mehanicka svojstva legure.

Mikrostruktura AlSi12CuNiMg legure ispitivala se na istom uzorku na dva razli¢ita mjesta i

prizakana je na slikama 64-67.
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Prvo mjesto snimanja

Slika 64. Mikrostruktura AlSi12CuNiMg legure (povecanje 200 x) — prvo mjesto snimanja

cartPsi

Slika 65. Mikrostruktura AlISi12CuNiMg legure (povecanje 500 x) — prvo mjesto snimanja
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Drugo mjesto snimanja

Slika 66. Mikrostruktura AlSi12CuNiMg legure (povecéanje 200 x)

100 pm

Slika 67. Mikrostruktura AlSi12CuNiMg legure (povecanje 500 x)
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Iz slika 64 — 67 moguce je vidjeti sljedece faze prisutne u ispitanoj AISi12CuNiMg leguri:
® QA
e oaartPsi

. AI5FeS|

Trebale bi biti prisutne i magnezijeve faze po granama zrna (crne nakupine) i/ili bakrene faze
(bijele grozdaste nakupine), koje se na slikama ne vide zbog prenagriZzenosti uzoraka.

7.3. Rezultati radiografskog ispitivanja

Radiografskom kontrolom ispitnih epruveta za mehanicka ispitivanja dobiveni radiogram AlSi12

legure prikazan je na slici 68.

Slika 68. Radiogram epruveta od AlSil12 legure

Iz radiograma AISil2 legure mogu se vidjeti male tamne pjege zacrnjenja koje predstavljaju

poroznost u materijalu. Uzrokovane su ulaskom plinova prilikom taljenja ili lijevanja u kalup.

Radiogram AISi12CuNiMg legure prikazan je slikom 69.
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Slika 69. Radiogram epruveta od AlSi12CuNiMg legure

1z radiograma epruveta od AlSi12CuNiMg legura (slika 69) ne vide se nikakve poroznosti unutar
materijala, $to znaci da je tehnika lijevanja ispravna te izradak zadovoljava potrebe daljnjeg

ispitivanja.
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7.4. Rezultati mehanickih ispitivanja

Provedbom stati¢nog vla¢nog pokusa na ispitnim epruvetama dobiveni su rezultati u tablici 8.

Tablica 8. Vla¢ne ¢vrstoce i istezljivosti AlSil2 i A1Si12CuNiMg legura

Vlaéna Srednje vrijednosti
Stanje Epruveta évrStOéa, |St€Z|jIVOSt, Rm-srednje
R A (%) Asrednje (%0)
(N/mm?) (N/mmz2)
AlSi12 1.1 115,5 34
114,9 3
legura 1.2 114,3 2,6
. . 7.1 125,8 1,4
AISiCuNiMg
7.2 125,3 1,2 125,9 1,3
legura
7.3 126,6 -

Na slici 70 nalazi se graficki prikaz srednjih vrijednosti vla¢nih ¢vrstoca ispitivanih legura.

Vlacna ¢&vrstoéa, R,
(N/mm?)

AlSi12

Stanje

AlSi12CuNiMg

Slika 70. Graficki prikaz srednjih vrijednosti vlaénih ¢vrstoca ispitivanih legura

Na slici 71 nalazi se graficki prikaz srednjih vrijednosti istezljivosti ispitanih legura.
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Slika 71. Graficki prikaz srednjih vrijednosti istezljivosti ispitivanih legura

Na temelju rezultata dobivenih statickim vlacnim pokusom, moze se zakljuciti da ispitana legura
AlSi12CuNiMg legura obzirom na AlSi12 leguru ima:
e veéu vlagnu &vrstoéu za 11 N/mm?

e puno manju istezljivost (za 1,7 %)
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8. ZAKLJUCAK

Aluminijske legure za rad pri poviSenim temperaturama najviSe su zastupljene u automobilskoj
industriji za izradu dijelova motora sa unutarnjim izgaranjem (blokovi motora, klipovi, koSuljice
cilindara itd.). Svojom malom gusto¢om, toplinskom otpornosti i malom toplinskom

rastezljivosti postaju idealna zamjena za odljevke od Zeljeznih lijevova.

U radu su usporedene: osnovna legura za kokilni lijev (AISil12) i legura za izradu Kklipova

(AlISi12CuNiMg). Usporedba je izvrSena na temelju mikrostrukture i mehanickih svojstava.

U mikrostrukturi AlISi12 legure javljaju se faze: eutektik (aar + Bsi), primarni aluminij (oa),
igliCasti eutekticki silicij I primarni plocasti silicij. U mikrostrukturi AlISi12CuNiMg legure
javljaju se faze: primarni aluminij (aa), eutektik (oar + Psi), intermetalna faza AlsFeSi te
magnezijeve i bakrene faze. Magnezijeve i bakrene faze nisu vidljive na snimci uzorka zbog

prenagriZzenosti uzorka.

Mehanicka ispitivanja pokazala su povecanje vlacne Cvrstoce te znatno smanjenje istezljivosti
prilikom legiranja aluminijskih legura bakrom, niklom i magnezijem. Dodatkom navedenih
elemenata, osim na sobnoj temperaturi, dobra mehani¢ka svojstva zadrzavaju se i na povisenim

temperaturama do ~ 200 °C.
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