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SAZETAK

U teoretskom dijelu ovog rada opisana su svojstva aluminija i njegovih legura, opisan je
postupak proizvodnje aluminija, mehanizam precipitacijskog o¢vrsnuc¢a, navedena su i neka

bitnija podrucja primjene.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je toplinsko o¢vrS¢ivanje aluminijeve legure koje se
sastoji od rastopnog zarenja i dozrijevanja u razli¢itim temperaturno-vremenskim rezimima.
Analizirana je mikrostruktura toplinski obradene slitine, izmjerene su tvrdo¢e uzoraka, ispitan je
udarni rad loma i analizirane prijelomne povrsine u pogledu udjela duktilnog i krhkog loma, a
sve s ciljem dobivanja spoznaja o utjecaju parametara dozrijevanja na mikrostrukturu i svojstva

ispitivane Al-slitine.



1. UvOD

Aluminij je srebrno-bijeli sjajni metal koji spada u trecu grupu periodnog sustava elemenata. S
8.1% tezinskog udjela tre¢i je najzastupljeniji element u zemljinoj kori odmah iza kisika i
silicija. TaliSte je pri 660 °C a vreliSte na 2519 °C. Jako je reaktivan ali je zaSti¢en tankim slojem
oksida koji brzo nastaje na zraku. Sloj oksida debljine je samo nekoliko tisu¢inki milimetra ali je
toliko gust da vlaga i zrak ne mogu doprijeti do aluminija. Zbog svojstava kao §to su niska
specificna gustoc¢a, otpornost na koroziju, dobra toplinska i elektri¢éna vodljivost, dobra strojna
oblikovljivost i livljivost koristi se u brodogradnji, zrakoplovnoj i automobilskoj industriji,

gradevinarstvu, informatici, bojama i lakovima, pirotehnici i prehrambenoj industriji.

Slika 1. Uzorak tehnickog aluminija



2. DOBIVANJE ALUMINIJA

Aluminij se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se metal izdvaja postupkom
elektrolize. Najprije se iz oksidne rude, boksita, dobiva aluminijev oksid ili glinica, a zatim
daljnjim proci$¢avanjem glinice nastaje aluminij. Boksit je heterogena ruda koja se uglavnom
sastoji od jednog ili vise aluminijevih hidroksida, a isto tako moze sadrzavati i silicij dioksid te
zeljezni oksid, slika 2. Aluminijev oksid se u boksitu javlja u tri hidratizirane mineralne vrste
poznate pod nazivima hidragilit, bemit i dijaspor.

Glinica se iz oksidne rude (boksita) izvla¢i zagrijavanjem s jeftinim redukcijskim sredstvom
(ugljik u obliku koksa), a dobiveni sirovi metal se rafinira, ¢cime se omogucuje oksidacija veéine

prisutnih necistoca.

Slika 2. Boksit

Prvi postupak proizvodnje elementarnog aluminija vezuje se uz 1825. godinu kada je danski
fizicar i kemi¢ar Hans Christian Orsted 1825. godine uporabom skupog redukcijskog sredstva u
obliku metalnog kalija po prvi put izolirao kemijski element aluminij. Do 1886. godine aluminij
je smatran rijetkim i dragocjenim metalom, a te godine su Charles Martin Hall i Paul Héroult
otkrili relativno jeftin postupak proizvodnje aluminija, $to je uvelo aluminij na ,,svjetsku scenu‘.
Osnovni problem visokog talista glinice Al,03 je rijeSen je dodatkom kriolita Na3AlFg. Pri 950
°C dolazi do taljenja smjese kriolita i glinice iz koje se aluminij dobiva elektrolitickom

redukcijom na katodnom dnu ili katodi. Jakost elektri¢ne struje pri procesu elektrolize iznosi



150000A a napon je oko 5V. Katode su uglavnom izradene od ugljena te polako izgaraju i

reagiraju s kisikom i fluorom iz elektrolita (najcesce rastaljeni kriolit).

S

Slika 3. Glinica

Aluminij se izlucuje na katodi i pada na dno kupke, a na anodi se oslobada uglji¢ni dioksid. Sam
Tako nastaju odredene koli¢ine plinova CO i CO, te plinoviti spojevi s fluorom koji pridonose
efektu staklenika. Dobiveni aluminij drZi se na visokim temperaturama nekoliko sati kako bi iz
njega iSCezlielementi poput bakra, cinka, silicija i titana. Najve¢a moguca Cistoca od 99,999%

dobiva se elektri¢cnom rafinacijom. Slika 4 prikazuje osnovni proces elektrolize.

—E 1 1
N ugljiena anoda
+ + —+
* ugljena katoda

J U U u U

Al, O+ NayAlF, + CaF;

elektricni izvor
o
LI

aluminijska talina Celini spremnik

Slika 4. Elektroliza aluminija

Za dobivanje 1 tone aluminija potrebno je priblizno utrositi 4,5 tone boksita, 0,5 tona ugljenih

elektroda i 14000 kWh elektri¢ne energije. Na slici 5 prikazan je zZivotni ciklus aluminija.



CIKLUS PROIZVODNIJE ALUMINUA

rafiniranje EEJp elektroliza mmjp proizvodnja  mEpp
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Slika 5. Ciklus proizvodnje aluminija

Danas se u svijetu godi$nje proizvede vise aluminija (oko 45 milijuna tona primarnog) nego svih
obojenih metala zajedno. Povecanje znanja o kemijskim i elektrokemijskim procesima koji se
odvijaju u tvornicama aluminija, bilo je omoguceno promjenama koje su ucinjene u kemijskom
sastavu kupke. Neki su fluoridi u malim i ograni¢enim koli¢inama dodani u kupku s namjerom
sniZzenja njene temperature 1 poviSenja u¢inkovitosti elektrolitiCkog procesa. Aluminijski fluorid
aluminijskog fluorida u odnosu na sadrzaj istog u kriolitu. Kupka uvijek sadrzi i1 izvjesnu
koli¢inu kalcijevog fluorida (CaF;), koji uglavnom potjece od kalcijevog oksida (CaO), koji se
nalazi kao necisto¢a u glinici, ali se takoder u nekim slu€ajevima kalcijev fluorid hotimi¢no
dodaje u kupku. Prema Faradayevom zakonu elektrolize, jedan Faradej elektriciteta (26,8 Ah) bi
trebao teorijski proizvesti jedan gram-ekvivalent aluminija (9,0 g). Medutim, u praksi se obi¢no
proizvede izmedu 85 1 95 % od te koli¢ine metala. Glavni gubitak u iskoriStenju struje je

uzrokovan re-oksidacijom tekuéeg aluminija s uglji¢nim dioksidom.

Razvoj tehnoloSkog postupka iSao je putem usavrSavanja konstrukcije ¢elije, mehaniziranjem i
automatiziranjem pojedinih radnih operacija posluzivanja celija, racunalnim upravljanjem
pojedinim tehnoloSkim parametarima, te osuvremenjivanjem organizacije rada. UsavrSavanje
Hall-Heroult-ovog postupka najvise se odrazavalo na razvoj (snizenje) specificnog potroska
elektricne energije po jedinici proizvedenog aluminija, pa se zato razvoj tog postupka moze
kvantificirati upravo prikazom potroska energije. Prva tvornica aluminija izgradena od strane P.

Heroult-a 1889. godine u Froges-u (Francuska) imala je celije veli¢ine od svega 1000 A, u
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kojima se ostvarivao potrosak energije od ¢ak 100 kWh/kg Al. Tri godine kasnije ve¢ su
ugradene celije od 4000 A, koje su uz srednji napon od 8 V ostvarivale potrosak energije od 40
kWh/kg Al, a 1898. godine u radu su ¢elije od 9000 A sa 6 V po ¢eliji i uz potrosak energije od
25 kWh/kg Al. Od tada pa sve do 1924. godine nije ostvaren skoro nikakav napredak u razvoju
Hall-Heroult-ovog postupka. Te se godine u NorveSkoj ugraduju prve celije sa Soderberg
kontinuiranom anodom, ¢ija je dominacija nad dotadasSnjim celijama s predpeCenim anodama
trajala vise od 30 godina. Soderberg ¢elije su tada predstavljale veliki tehnicki napredak, pa se je
u njima oko 1930. godine ostvarivao specifi¢ni potroSak energije iznosa 20-21 kWh/kg Al uz
napon celije od 5-6 V. Ove su celije nakon II. svjetskog rata dozivjele veoma intenzivnu
industrijsku primjenu, a 1955. godine konstruirane su Soderberg celije reda veli¢ine 100000 A,
pa je tada izgledalo, da ¢e ovaj tip Celije potpuno nadvladati u svijetu. Medutim, danas su
Soderberg celije definitivno izgubile utakmicu sa svojim prethodnim takmacem, tj. sa ¢elijama s
predpecenim anodama i to zbog injenice Sto su ove potonje mnogo prilagodljivije za procese
regulacije 1 automatizacije, $to imaju nizi napon za oko 0,35 V, te Sto su “sklonije” skladnom
egzistiranju s okolinom. Danas suvremene ¢elije s predpecenim anodama rade s jakoSc¢u struje od
preko 500000 A uz napon Celije od 4-4,5 V, iskoriStenje struje od 95-96 % 1 uz potroSak
istosmjerne elektri¢ne energije od 13-13,5 kWh/kg Al. Na slici 6 prikazane su dvije osnovne

vrste ¢elija koje se koriste za elektrolizu.
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N
N 47 SABIRNICA

— STEZALIKA
- E: SABIRNICA
PRECKA
POKLOPAC

> > s v / ~
— CELICNO KUCISTE PRECKA
ANODA [‘ l’
UGLIIK 0
POKLOPAC
ELEKTROLIT PRETPECENA ___GLINICA
'| ANODA EZgms )
KORA | N — ELEKTROLIT
KUCISTE t AR ] KORA
32 METAL 4 KUCISTE
7 7 e o 2 2 7 — I%II/EBIJENA SMJESA
./ XxATODNI BLOK 2% 4 NABUENA KATODﬁI BLOK
et e,
— SMIESA
e
T KOLEKTOR
SOEDERBERG CELIJA CELIJA S PRETPECENIM ANODAMA

Slika 6. Celije za elektrolizu

Suvremena celija za redukciju glinice sastoji se od pravokutnog celi¢nog sanduka, obi¢no sa
strana oblozenog s termicko-izolacijskim vatrostalnim materijalima. Unutar toga, na dnu se
nalazi obloga od predpecenih ugljenih blokova, u koje su uklopljene ¢eli¢ne katodne Sine za

prihvat elektri¢ne struje. Toplinska izolacija je podesena tako da se ostvaruje dobra termicka
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ravnoteza cCelije. Bocna ugljena obloga zaSti¢ena je od agresivnog tekuceg elektrolita skrutnutom
kupkom, dok je na katodnom dnu celije, rastaljeni aluminij u izravnom kontaktu s ugljenim
blokovima. Sto se ti¢e konstrukcije ¢elije, treba reci da je ona principijelno ostala ista, onakva
kako su je na samom pocetku razvoja koncipirali Hall i Heroult. Naravno, u prakti¢noj
realizaciji, pred oko 100 godina utemeljen princip, dozivio je velika usavrSavanja. Danas u
industrijskoj praksi egzistiraju dva osnovna tipa celija. Jedan je tzv. Soderberg tip, koji se
karakterizira jednom masivnom anodom, u kojoj se elektricnom i toplinskom energijom iz ¢elije,
dodavana sirova anodna masa (predstavlja smjesu petrolkoksa i smole katrana kamenog ugljena)
koksira ostvaruju¢i monolitnu neprekidnu anodu. Soéderbergov tip ¢elije ne omogucava drasticne
izmjene u konstrukciji uvjetovane sve ostrijim zahtjevima za zaStitu radnog mjesta i ljudskog
okolisa, kao i zahtjevima za visokim stupnjem automatizacije pri vodenju tehnoloskog procesa,
koji bi rezultirao u povecanoj produktivnosti ¢elije 1 u znatnom povisenju iskoriStenja energije.
Drugi tip ¢elije je zatvorena celija, u kojoj se anoda sastoji od veéeg broja (tipi¢no 20, ali i vise)
prethodno pecenih anodnih blokova, objesenih na anodnom okviru i uronjenih u elektrolit, koji je

zajedno sa slojem proizvedenog tekuc¢eg aluminija smjesten u katodnom ugljenom Koritu.

Tehnoloski proces se odvija u medupolnom razmaku (tipi¢no 4-5 cm) izmedu donje povrsine
anode 1 gornjeg nivoa sloja tekuceg aluminija. Kod ovih najmodernijih ¢elija glinica se
automatski dodaje sustavom tockastog doziranja. Budu¢i da su celije unutar hale elektrolize
medusobno spojene u seriju, istosmjerna elektri¢na struja (tipicne jakosti iznad 100 kA) vodi se
izmedu njih pomocu aluminijskih vodi¢a, a zatim do medupolnog razmaka (i od njega) preko
vodica od Zeljeza odnosno ugljena, zavisno od temperature i funkcije odgovarajuceg dijela celije.
Pad napona na svakoj ¢eliji iznosi 4-4,5 V, tako da suvremena serija ¢elija moZe imati do oko

300 instaliranih jedinica, koje apsorbiraju raspolozivi napon ispravljacke stanice od cca 1500 V.



3. SVOJSTVA ALUMINIJA | ALUMINIJEVIH LEGURA

Pod vazna svojstva tehnickog aluminija i njegovih legura spadaju: osrednja tvrdoca i ¢vrstoca,
umjerena krutost, mala masa, dobra duktilnost, niska dinamicka izdrzljivost, dobra strojna

obradljivost, otpornost na koroziju, recikli¢nost, reflektivnost, elektri¢na i toplinska vodljivost.

Cisti aluminij je mekan, duktilan i korozijski otporan metal koji se primjenjuje u elektronici u
proizvodnji poluvodi¢kih komponenti, primjenjuje se za dobivanje visokosjajnih povrSina (efekt
zrcala), koristi se i kao konstrukcijski materijal pri izgradnji nuklearnih reaktora. Njegova visoka
otpornost na atmosferske prilike omogucuje primjenu kod izrade raznih boja i prevlaka. U tablici

1 prikazana su fizikalna svojstva Cistog aluminija.

Tablica 1. Fizikalna svojstva ¢istog aluminija

Temperatura talista, °C 660
Gustoéa pri 20°C, kg/m?> 2700
Koeficijent linearnog istezanja,

(0-100°C),°C~1 23,5070
Specificni toplinski kapacitet, 920
(0-100°C),] kg~ tec™!

Koeficjent toplinske provodljivosti,

(0-100°C),Wm 1K1 240
Specifiéni elektriéni otpor, (20°C),Qmm?m™! 0,03
Modul elasti¢nosti, (20°C), N/mm? 71900

Legiranjem aluminija prvenstveno se poboljSavaju mehanicka svojstva, ponajprije vlacna
¢vrstoca 1 tvrdoca ali je moguce unaprijediti 1 druga svojstva kao S§to su krutost, istezljivost,
ponekad Zzilavost ili livljivost. No, potrebno je uzeti u obzir da se legiranjem snizava toplinska i
elektricna vodljivost. Svojstva aluminijevih materijala mogu varirati u Sirokom rasponu kao
rezultat kemijskog sastava i mikrostrukturnog stanja na koje je moguce utjecati toplinskom
obradom. Postupkom toplinskog o¢vrsnu¢a moguce je proizvesti Al-legure ¢vrstoce poput nekih
celika. Al-legure su povoljnog omjera ¢vrstoce i gustoée, dobro podnose kako niske tako i

umjereno povisene temperature.



Tvrdoéa

Tvrdo¢a je otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog znatno tvrdeg tijela ili
otpornost prema plasticnoj deformaciji. Tvrdo¢u aluminija je moguce povecati hladnom
deformacijom ili toplinskim postupcima oc¢vrséivanja. Toplinska obrada je vrlo bitna jer se
konstrukcijski dijelovi ¢esto oblikuju iz metala u relativno ,,mekom® stanju, a zatim se toplinski

obraduju radi povecanja tvrdoc¢e kako bi udovoljiti eksploatacijskom zahtjevima.

Cvrstoca

Cvrstoéa je sposobnost materijala da se opire deformaciji i podnese naprezanja bez pojave
loma. Cisti aluminij nema visoku vla¢nu &vrstoéu (oko 90 MPa) ali legiranjem s elementima kao
§to su mangan, silicij, bakar ili magnezij ¢vrstoca mu se povecava idostizecak do 690 MPa za

neke toplinski obradljive legure.

Granica razvlacenja

Granica razvlacenja je ono naprezanje prema kojem se uz odabrani stupanj sigurnosti
utvrduje dopusteno naprezanje u radu strojnog dijela ili elementa konstrukcije. Uz Evrstocu,
granica razvlaCenja je svojstvo materijala koje odreduje mehani¢ku otpornost u uvjetima
djelovanja konstantnog opterecenja kratkotrajnog karaktera. Ne smije se dogoditi da naprezanje
prijede vrijednost granice razvlacenja zbog pojave plasti¢ne (trajne) deformacije koja na kraju
moze dovesti do loma materijala. Cisti aluminij je jako duktilan materijal i njegova granica

razvlacenja iznosi od 7-11 MPa, dok za aluminijeve legure varira izmedu 200 i 600 MPa.

Modul elasti¢nosti

Youngov modul elasti¢nosti predstavlja mjeru Kkrutosti materijala. Veli¢ina ove elasticne
konstante izravno ovisi o ¢vrsto¢i veze izmedu strukturnih jedinica u kristalnoj ili amorfnoj
strukturi. Ako je veza ¢vrsta onda je 1 vrijednost modula elasti¢nosti visoka 1 materijal se ponasa

kruto. Modul elasti¢nosti ¢istog aluminija iznosi oko 70 GPa.



Gustoca

Sa gusto¢om od 2700 kg/m?, aluminij je najlaksi od svih metala u §irokoj upotrebi, gotovo je
3 puta laksi od celika. Reduciranje mase proizvoda je velik korak u smanjenju emisija Stetnih
plinova 1 povecanju energetske efikasnosti proizvoda. Mala masa doprinosi ne samo kod

primjene ve¢ i kod rukovanja u procesu proizvodnje.

Specifi¢na ¢vrstoca

Niska gusto¢a aluminija (2700 kg/m®) osigurava vrlo dobar omjer &vrstoée i gustoée posebno
kada se radi o toplinski o¢vrstivoj leguri. U pogledu specifi¢ne ¢vrstoce visokoCvrste Al-legure

konkurentne su ¢vrs¢im ali i tezim Ti-legurama i ¢elicima.

Duktilnost

Duktilnost je svojstvo materijala da podnese plastiénu deformaciju bez loma. Materijal je
duktilniji $to se vise moze trajno razvuéi, saviti ili uviti bez pojave pucanja. Aluminij je 6.
najduktilniji metal. Al legure nisu krhke pri niskim temperaturama, dapace, sniZavanjem

temperature postaju ¢ak i ¢vrs¢e bez znatnijeg gubitka duktilnosti i Zilavosti.

Strojna obradljivost

Al se najlakse strojno obraduje od svih metala. On je lako obradljiv za ve¢inu postupaka
strojne obrade i potrebno je uloziti relativno malu koli¢inu energije za obradu glodanjem,
buSenjem, rezanjem, vucenjem, valjanjem, savijanjem 1 sl. Zahvaljuju¢i plosno centriranoj
kubi¢noj (FCC) strukturi koja sadrzi viSe kliznih ravnina aluminij 1 njegove legure izvrsno su
oblikovljive u toplom i hladnom stanju i lako se obraduju postupcima kovanja, valjanja, preSanja
i sl. 1 pri tome o¢vrséuju. Visokocvrste Al-legure moguce je oblikovati u relativno mekanom

stanju 1 potom toplinski obraditi do visokih iznosa ¢vrstoce.
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Otpornost na koroziju

Korozija je ireverzibilni proces dugotrajnog razaranja materijala uslijed djelovanja
agresivnog medija. Kod aluminija i njegovih legura formiranje zastitnog sloja oksida pruza
otpornost u vecini agresivnih uvjeta Sto svrstava aluminij u sam vrh korozijski postojanih

materijala.

Recikli¢nost
Aluminij je metal koji moze reciklirati praktiéno beskonacan broj puta. Recikli¢nost
aluminija je svojstvo koje posljednjih godina sve viSe dolazi do izrazaja. U zadnjih 20 godina

udio ovog aluminija u ukupnoj proizvodnji iznosi preko 30%.

Taljivost

Taljivost je svojstvo materijala koje omogucuje metalu da se rastali dovodenjem topline.
Predstavlja vaznu znacajku prilikom oblikovanja materijala lijevanjem. Temperatura taliSta ovisi
0 vrsti materijala i za aluminij ona iznosi oko 660 °C §to omogucéuje ekonomski isplativ
postupak ljevanja. Zbog niskog talista temperaturna granica dugotrajne uporabe aluminija je
ograniCena na 120 do 150°C, kratkotrajno se aluminij i njegove legure mogu izloziti
temperaturama 200 do 260°C.

Reflektivnost
Aluminij je izuzetno reflektivan i odbija svijetlost tako da njegova reflektivnost iznosi 71% u

nepoliranom i ¢ak 97% za polirano stanje.

Elektri¢na i toplinska provodljivost
Svojstvo materijala koje oznatava mogucnost provodenja topline ili elektricne struje.
Toplinska vodljivost je posebno vazno svojstvo materijala pri zavarivanju. Aluminij s

provodnoscéu od 240 W/mK spada u metale koji najbolje provode toplinu.
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4. MEHANIZMI OCVRSNUCA

4.1. Oc¢vrsnuce kristalima mjeSancima (legiranjem)

Do oc¢vricivanja dolazi otapanjem legirnih elementa u osnovnom metalu kada oni formiraju
¢vrstu otopinu. Otopljeni atomi odstupaju od atoma osnovnog metala u veli¢ini, krutosti i
elektricnom naboju. Zbog toga nasumicno rasporedeni atomi legirnih elemenata u interakciji s
dislokacijama uzrokuju oc¢vrsnu¢e otezavaju¢i i spreCavaju¢i gibanje dislokacija. Teorija
o¢vr§¢ivanja legiranjem je priliéno komplicirana ali se mogu predvidjeti orijentacijske
vrijednosti granice razvlacenja kako sljedi:
Reocel/*C1/2

gdje je C koncentracija otopine, € je izraz koji predstavlja nesrazmjer izmedu atoma osnovnog
metala i otopljenih atoma. Rezultat ovog izraza je upravo onakav kakav se ocekuje: loSe
primljeni atomi jace otezavaju gibanje dislokacija nego oni dobro primljeni, velika koli¢ina
legirnih atoma bolje ¢e sprijeciti gibanje dislokacija od male koli¢ine.

Od svih aluminijskih legura serija 5000 generira svoju ¢vrsto¢u upravo iz o¢vrséivanja cvrste
otopine. Fazni dijagram Al-Mg pokazuje zas$to: na sobnoj temperaturi u aluminiju se moze
otopiti do 1,8% magnezija u ravnoteznom stanju, slika 7. U praksi Al-Mg legure mogu
sadrzavati do 5,5% magnezija u ¢vrstoj otopini pri sobnoj temperaturi tako da je stupanj

prezasiéenosti 5,5 -1,8= 3,7% mase.

temperatura °C

— B(MgsAlg)

«—5.5% legura

10 20 30 40
"‘\ o | PMe—>
Slika 7. Fazni dijagram Al-Mg
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Kako bi se postiglo ovo prezasi¢enje potrebno je provesti sljedece faze toplinske obrade:

a)

b)

rastopno zarenje pri 450°C (homogenizacija) - legura s 5,5 % Mg prelazi u jednofazno
podrucje (o) gdje se sav Mg otapa u aluminiju formirajuéi zamjenske kristale mjeSance.
umjereno brzo hladenje do sobne temperature - Fazni dijagram pokazuje da ispod
temperature 275°C, legura s 5,5% Mg ima ravnotezno strukturu koja se sastoji od dvije
faze, a+MgsAlg. Ako se legura polako hladi ispod 275°C, atomi Al i Mg medusobno
difundiraju tvore¢i precipitate intermetalnog spoja MgsAlg. Medutim, ispod 275°C
difuzija je spora i C krivulja precipitacijske reakcije je pomaknuta u desno kako pokazuje
slika 8.

5001 __ temp. potetka gasenja
) 400"—\ .
°~; \ ___ galenje stabilna faza @
5 r
m —
® 300 {
a
200 +— ‘ ’ zasicena faza @ + MggAlg
100;‘ |
| -
0L : l - 1. - | g b
102 102 10' 1 100 100 10° 10°

vrijeme (h)

Slika 8. TTT dijagram precipitacije Mgz Alg za ¢vrstu otopinu Al-5,5% Mg

Ako se legura s 5,5% Mg hladi umjereno brzo izbjeci ¢e nos C krivulje. Mg tada nece
sti¢i izaéi iz Cvrste otopine i izluditi se u obliku Mgz Alg precipitata ve¢ ¢e na sobnoj
temperaturi nastati prezasicena ¢vrsta otopina. Tablica 2 prikazuje prezasicenje Mg koje
se znacajno odraZava na porast granice razvlacenja. O¢vrS¢ivanje kristalima mjeSancima
nije ograni¢eno samo na Al legure serije 5000. Legura drugih serija takoder imaju

elemente otopljene u ¢vrstoj otopini i sve su one ocvrsnute do nekog stupnja.
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Tablica 2. Granica razvlacenja Al-legura serije 5000 (Al-Mg)

Granica razvlacenja
(MPa)
Legura % Mg (u Zarenom stanju)
5005 0,8 40
5050 1,5 55
5052 2,5 90 ]
5454 2,7 120
5083 45 15 — Prezasicene —
5456 5,1 160 |

No, vecina Al legura duguje svoju Cvrstodu sitnim precipitatima intermetalnih spojeva i

o¢vrsnuce legiranjem nije tako dominantno kao kod legura serije 5000. Od drugih materijala,

najcesce je koriSteno kod titanove legure (TiAl6V4) koja je prvenstveno ocvrsnuta kristalima

mjeSancima (Ti otapa oko 7% Al uz potpunu topljivost V). U konacnici, Mg legure mogu biti

o¢vrsnute legiranjem sa Li, Al, Ag i Zn koji se otapaju u Mg u koli¢ini izmedeu 2 i 5%.

4.2. O¢vrsnuée deformacijom

Komercijalno ¢isti aluminij (serija 1000) i toplinski neobradive aluminijske legure (serije 3000 i

5000) su vec¢inom hladno o¢vrsnute. Deformacijsko ocvrsnuc¢e zajedno s otvrdnjavanjem

kristalima mjeSancima (legiranjem) rezultira znacajno vecom ¢vrstocom, tablica 3.

Tablica 3. Granica razvlacenja za aluminijske legure ocvrstive hladnom deformacijom

Oznaka Granica razvlacenja MPa
legure Zareno | ,,Polutvrdo® | , Tvrdo*
1100 35 115 145
3005 65 140 185
5456 140 300 370

Oc¢vrsnuce deformacijom se ostvaruje hladnim valjanjem. Granica razvlacenja se povecava s

porastom stupnja deformacijom prema izrazu:

Re = A &, gdje su A in konstante. Za Al legure n leZi izmedu 1/6 i 1/3.
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4.3. Precipitacijsko o¢vrsnuce

Cisti aluminij je metal s relativno niskom évrsto¢om tako da u najéiséem obliku ima vlagnu
gvrstoéu od samo 40 N/mm?i granicu razvla¢enja od 10 N/mm?. Za veéinu tehni¢kih primjena
to je prenisko pa se osim hladnog oblikovanja i legiranja za oCvrsnuc¢e aluminija Koristi i
precipitacijsko otvrdnjavanje. Precipitacijsko o¢vrsé¢ivanje putem dozrijevanja ili starenja vrsta je
toplinske obrade gdje se izluCuju izdvojene faze u osnovnoj strukturi metala. Prva prakti¢na
primjena precipitacije vezuje se uz 1906. godinu i znanstvenika Alfreda Wilma. Uc¢inak
precipitacije uzrokovan je ¢injenicom da jedan ili vise odredenih elemenata mogu oblikovati
Cestice, takozvane intermetalne spojeve. Ove Cestice Cine defekte kristalne reSetke i ovisno o
veliini Cestica, njihovom udjelu i raspodjeli uzrokuju porast ¢vrstoce i tvrdoc¢e. Kako bi se neka
Al-legura mogla precipitacijski o¢vrsnuti moraju biti ispunjeni odredeni polazni uvjeti:

1. legura mora sadrzavati barem jedan legirni element ili konstituent u onom podrucju

dijagrama stanja u kojem njegova topljivost u aluminiju raste s porastom temperature,

2. maseni udio legirnog elementa mora biti §to visi, ali ne smije prekoraliti granicu
maksimalne topljivosti u kristalu mjeSancu aluminija, kako bi se mogla posti¢i potpuna
apsorpcija stranih atoma rastvornim Zarenjem,

3. legirni elementi ili konstituenti moraju imati znac¢ajnu topljivost pri visokoj temperaturi i
samo minimalnu topljivost na okoliSnjoj temperaturi. Elementi koji se tako ponaSaju jesu
Cu, Zn, Si i Mg koji tvore konstituente kao §to su CuAl,, Mg, Si, MgZn,,

4. element ili konstituent koji se otapa mora omoguciti formiranje sitnih precipitata koji
deformiraju kristalnu reSetku aluminijeve matrice. Zato legura u polaznom stanju mora biti
takvog sastava da sadrzi heterogenu strukturu sacinjenu od a kristala mjeSanaca aluminija 1
kristala druge faze u obliku nekog intermetalnog spoja (CuAl,, Mg,Si, MgZn,,
Al,CuMg, Al;Mg,) kako bi tijekom promjena koje se zbivaju, doslo do ponovnog
izlu¢ivanja intermetalnog spoja, ali sada u koherentnom obliku. Precipitacijom jednoliko
rasprSenih Cestica koje otezavaju gibanje dislokacija dolazi do postupnog otvrdnjavanja
legure. Neke Al-legure ocvrscuju nakon samo nekoliko dana drzanja pri sobnoj
temperaturi- postupak poznat kao prirodno dozrijevanje, dok druge umjetno dozrijevaju pri
povisenim temperaturama. Legure koje zadovoljavaju navedene uvjete su toplinski

ocvrstljive legure za gnjecenje serija 2XXX, 6XXX, 7XXX i neke legure serije 8XXX.
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Postupak precipitacijskog ocvrsnuca u osnovi se sastoji od tri faze:
1. zagrijavanja legure do temperature rastopnog zarenja i njezinog drzanja na toj
temperaturi dovoljno dugo vremena kako bi se legirni elemenati potpuno otopili,
2. nadkriticnog hladenja (gasenja) do sobne temperature kako bi legirni elementi ostali
prisilno zarobljeni u ¢vrstoj otopini ¢ime dolazi do njenog prezasicenja,
3. dozrijevanja prirodnog ili umjetnog ¢ime dolazi do izlu¢ivanja vrlo sitnih precipitata

unutar aluminijeve matrice.

Kod precipitacijskog o¢vrs¢ivanja dolazi do variranja topljivosti atoma legirnih elemenata u a
mjeSancu. Porast ¢vrstoce 1 tvrdoce direktno je povezan sa stvaranjem koherentnih precipitata
unutar reSetke a kristala mjeSanca aluminija.

Op¢i postupak precipitacijskog o¢vrs¢ivanja prikazuje slika 9.
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umjetno dozrijevanje

ll . . .
\ prirodno dozrijevanje
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prezasi¢en precipitati
s B. B faze

Slika 9. Op¢i postupak precipitacijskog ocvrsc¢ivanja

Legura koja sadrzi neki legirni element B zagrijava se u postupku rastopnog Zarenja na
dovoljno visoku temperaturu pri kojoj se legirni element otapa u &vrstoj otopini. Cestice
intermetalnog spoja potpuno ¢e se apsorbirati u kristalu mjesancu aluminija ako se legura s X%
elementa B, koja polazno sadrzi o kristale mjeSance aluminija u kojima je otopljeno ry %
elementa B i neku intermetalnu fazu (A, B,) zagrije na dovoljno visoku temperaturu. Pri tome
dolazi do stvaranja homogene ¢vrste otopine koja sadrzi samo a kristale u kojima je otopljeno

X% elementa B. Velika difuzijska pokretljivost atoma omogucuje zasi¢enje reSetke o mjesanaca
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atomima elementa B i prazninama. Da bi doslo do zasi¢enja, temperatura rastopnog Zarenja mora
biti iznad krivulje topljivosti u ¢vrstom stanju, ali ne smije do¢i do taljenja. AKo je temperatura
previsoka i granice zrna se po¢nu taliti, izradak je nepovratno unisten. Primjerice, legura 2024
rastopno se zari u podrucju temperatura 488-498 °C, dok je eutekticka temperatura (502 °C)
samo 4 °C visa od gornje temperaturne granice rastopnog zarenja. S druge strane, ako je
temperatura preniska, otapanje nece biti potpuno i legura dozrijevanjem nece ostvariti o¢ekivanu
¢vrstocu. Vrijeme rastvornog zarenja mora biti dovoljno dugo da legura difuzijom postigne
ravnotezno stanje. Ono moze varirati od jedne minute i manje kada je rije¢ o tankim limovima,
pa sve do 20 sati kod velikih lijevanih proizvoda. Pe¢i u kojima se provodi rastvorno zarenje
trebaju biti Ciste 1 suhe. Prisutnost vlage moze dovesti do apsorpcije vodika u aluminijev izradak,
dok sumporni spojevi takoder mogu razlaganjem povrSinskog oksidnog sloja povecati difuziju
vodika. U tom pogledu najosjetljivija je serija 7XXX, a potom slijede legure serije 2XXX. Vlaga
se moze ukloniti ¢iS¢enjem 1 suSenjem dijelova prije stavljanja u pec.

Nakon otapanja legirnih elemenata u otopini, legura se mora gasiti na relativno nisku
temperaturu kako bi ovi elementi ostali zarobljeni u ¢vrstoj otopini. Kada bi se, primjerice,
legura s X% elementa B sporo hladila do okoliSne temperature, ravnoteza bi se postigla pri
svakoj temperaturi i Cestice intermetalnog spoja izlucivale bi se kao nekoherentni precipitati.
Time bi se ponovno formirala polazna a+f mikrostruktura koja bi uzrokovala slaba mehanicka
svojstva, te bi legura u ovom stanju bila prilicno krhka zbog prisutnosti velikih Cestica
intermetalne faze. Zato je leguru potrebno brzo hladiti (gasiti) s temperature rastvornog Zarenja
¢ime se legirni elementi zadrzavaju prisilno otopljeni u a kristalu mjeSancu tvore¢i prezasi¢enu
¢vrstu otopinu. Zbog prezasicenja, tj. znatno veceg udjela legirnog elementa u o ¢vrstoj otopini
od ravnotezne koncentracije, legura se nalazi u neravnoteznom stanju. Primjerice, za Al-leguru
koja sadrzi opéeniti element B, a kristali mjesanci u gasenom stanju sadrze X% elementa B dok
je maksimalna topljivost atoma ovog elementa pri okoli$noj temperaturi u ravnoteznom stanju
puno niza i iznosi samo rg. Osim prezasienja atomima legirnih elemenata, o otopina je
prezasi¢ena 1 prazninama. Sam postupak gaSenja predstavlja najosjetljiviju fazu toplinske
obrade. GaSenje mora biti dovoljno brzo da bi se legirni elementi zadrzali u otopini. U isto
vrijeme potrebno je minimizirati zaostala naprezanja uvedena gasenjem koja bi mogla uzrokovati
pojavu deformacija i napuklina. Primjenom velikih brzina gaSenja opcenito se postiZzu najvise
¢vrstoce 1 najbolje kombinacije ¢vrstoce i Zilavosti. Premda se intenzivnijim gasenjem obi¢no
poboljsava otpornost prema opcoj 1 napetosnoj koroziji, odredene legure serije 7XXX, koje ne
sadrze bakar, bit ¢e otpornije na napetosnu koroziju ako se sporije hlade. Velike brzine gasenja
ostvaruju se u hladnoj vodi, ali ¢esto se primjenjuju i sporija ohladivanja, npr. u toploj ili vreloj
vodi, kojima se djelomicno Zrtvuje ¢vrstoca i1 korozijska otpornost na racun manjih deformacija.
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Brzina gaSenja dodatno se moze povecati mijeSanjem kojim dolazi do kidanja parnog omotaca
formiranog oko predmeta u ranoj fazi gasenja. Dijelovi skloni deformiranju zahtijevaju sporije
gasenje, primjerice u toploj vodi temperature 65-80 °C. Za gaSenje se koriste i vodene otopine
polialkilenglikola koji tijekom gaSenja proizvode stabilni povrSinski film koji osigurava
ujednacene brzine ohladivanja i ograni¢ava pojavu deformacija.

Da bi se u postupku gaSenja izbjegla preuranjena precipitacija, moraju biti ispunjena dva

uvjeta:

- vrijeme koje protekne da se izradak prenese iz peci u sredstvo za gasenje mora biti §to
krace da bi se onemogucilo sporo ohladivanje u podrucju kriticnih temperatura gdje
nastupa vrlo brza precipitacija,

- spremnik za gaSenje mora biti dovoljno velikog volumena kako bi se izbjegao osjetniji
rast temperature sredstva za gaSenje Sto takoder moze rezultirati preuranjenom

precipitacijom.

Nakon gasenja Al-legure se lako hladno oblikuju. Zato se zakovice koje sluze za spajanje
konstrukcijskih dijelova zakivaju odmah nakon gaSenja. Zakovice se moraju oblikovati prije
dozrijevanja jer kad o¢vrsnuée jednom zapocne, svaki pokusaj zakivanja zakovice rezultirat ¢e
njenim raspucavanjem.

Nakon rastopnog zarenja i gaSenja slijedi dozrijevanje koje se provodi na temperaturi okoline
(prirodno dozrijevanje) ili nekoj poviSenoj temperaturi (umjetno dozrijevanje). Prirodno
dozrijevanje traje od nekoliko dana pa sve do nekoliko mjeseci. Umjetno dozrijevanje, pri
poviSenoj temperaturi 100-200 °C zahtijeva kra¢i vremenski period, od pola sata do nekoliko
dana. Budu¢i da je osnova dozrijevanja difuzija koja se ubrzava porastom temperature, to se
umjetnim dozrijevanjem ostvaruje veéi porast ¢vrstoée i tvrdoce nego prirodnim dozrijevanjem.
U prvom stadiju dozrijevanja atomi legirnih elemenata nastoje izac¢i iz ¢vrste otopine tako da
zaposjedaju polozaje unutar reSetke o mjesanaca tvoreci klice (nukleuse) buducih Cestica. Atomi
legirnih elemenata sele se iz podru¢ja vece napetosti reSetke u podruja prezasic¢enosti
prazninama i pri tome formiraju nakupine otopljenih atoma unutar reSetke o mjeSanaca. Te klice
prisutne su kao koherentni precipitati koji imaju istovjetan raspored atoma kao i matrica te nema
prekida veza u kristalnoj reSetki. Medutim, atomski razmaci su dovoljno razliciti da se reSetka

deformira na nacin prikazan slikom 10a.
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Slika 10. Tipovi precipitata

Uslijed izvitoperenosti reSetke dolazi do pojave unutarnjih naprezanja koja ometaju i usporavaju
gibanje dislokacija Sto za posljedicu ima porast ¢vrstoce i tvrdoce. Takoder se povecava i
istezljivost jer viSe nema velikih Cestica krhke intermetalne faze. U postupku umjetnog
dozrijevanja moze do¢i do mjestimi¢nog prekida veza izmedu matrice i precipitata pri ¢emu
nastaje polukoherentni precipitat povezan s matricom samo na nekim ¢vorovima resetke (slika
10b). Izlucivanje ovih polukoherentnih precipitata moguée je samo pri poviSenim
temperaturama. Kod prirodnog dozrijevanja ovog stadija nema. Ako se legura zagrije na jos viSu
temperaturu, zbog ubrzane difuzije mikrostruktura se brzo vraca u ravnotezno stanje i koherentne
i polukoherentne Cestice prelaze u nekoherentni precipitat odvojen od matrice, slika 10c). Time
i8¢ezava deformacija kristalne reSetke, precipitati rastu i sjedinjuju se medusobno, $to rezultira

daljnjim padom ¢vrstoce i tvrdo¢e uz zadrZavanje niske istezljivosti.
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4.4. Precipitacija Al-Cu legura (duraluminija)

Kada fazni dijagram ima oblik kao na slici 11 (topljivost u ¢vrstom stanju izrazito opada
snizavanjem temperature), tada postoji potencijal za oc¢vrS¢ivanje dozrijevanjem (ili

precipitacijom).
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Slika 11. Al-Cu fazni dijagram

Klasi¢ni primjer za to je duraluminij ( Al legura serije 2000) koji sadrzi oko 4% bakra. Iz
dijagrama stanja Al-Cu jasno je vidljivo da ova legura na temperaturi izmedu 500°C i 580°C
sadrzi jednu fazu: Cu se otapa u Al i tvori zamjenskea kristale mjesance. Ispod 500°C legura
ulazi u dvofazno podru¢je a+CuAl,. Kako temperatura opada povecava se udio CuAl, i pri
sobnoj temperaturi ravnotezna otopina sadrzi 93% a kristala i 7% CuAl, kristala. Slika 12.a)
prikazuje mikrostrukturu Al legure s 4% Cu sporo hladene s 550 °C do sobne temperature. Kod
sporog hladenja pokretacka sila za precipitaciju je mala 1 brzina nukleacije je niska. Kako bi se
postigao ravnotezno udjel CuAl, nekoliko Kklica koje se formiraju izrastaju u vece, prilicno

razmaknute precipitate. Gibanje dislokacija tako nije previse sprije¢eno i legura je priliéno meka.
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Ako pak, leguru nadkriticno hladimo tj. gasimo postize se mnogo sitnija struktura, slika 12. b).
Zbog velike pokretacke sile brzina nukleacije je visoka. Precipitati, iako maleni, prili¢no su blizu

jedan drugom i izrazito otezavaju gibanje dislokacija te o¢vrséuju leguru.

a)
— zasicena o
— CuAl,

b)
— CuAl,
— zasicena o

Slika 12. Mikrostrukture pri sobnoj temperaturi za Al+4%Cu leguru a) sporo hladeno s 550 °C -
precipitati su krupni i izrazito udaljeni, b) brzo hladeno s 550 °C - precipitati su sitni i zbijeni

Postoje 1 ograni¢enja kod precipitacijskog oc¢vr§€ivanja vezana uz brzinu ohladivanja: ako je
brzina prevelika ne dostize se vrh (nos) C krivulje za precipitacijsku reakciju i ne dolazi do
stvaranja precipitata. No mogucée je veliko povecanje Cvrsto¢e 1 tvrdo¢e kroz postupak

naknadnog dozrijevanja, slika 13.
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Slika 13. TTT dijagram precipitacije CuAl_2 (Al+ 4% Cu)

Za precipitacijsko o¢vrs¢ivanje Al legure s 4% Cu potrebni su sljedeci koraci toplinske obrade:

a) rastopno zarenje na 550 °C pri ¢emu se sav Cu otapa u ¢vrstoj otopini;

b) brzo hladenje do sobne temperature gasenjem u vodi ili ulju ¢ime se izbjegava nos C krivulje i
formira prezasi¢ena ¢vrsta otopina na sobnoj temperaturi;

) drzanje na 150 °C u trajanju od 100 sati(dozrijevanje). Kao $to slika 13 prikazuje prezasi¢eni
a kristali se transformiraju u ravnoteznu mjesavinu zasic¢enih o kristala i intermetalne faze
CuAl,. To se dogada uz izrazito veliku pokretacku silu kojom nastaju vrlo fine (i vrlo ¢vrste)
strukture. Zbog toga §to se transformacija odvija pri niskoj temperaturi, gdje atomi nisu

izrazito pokretni, proces izlu¢ivanja CuAl, nije lak.

Zapravo, transformacija se odvija u Cetiri izdvojene faze prikazane na slici 14. Svaka od ovih

faza ima direktan utjecaj na granicu razvlacenja.
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a) Prezasi¢ena o faza

b)Guinier-Preston (GP) zone

= 1§l e
S |
h_.-'-"--- gy | T | ol |
[T == 7 = I :-_I---'-
| U e p—— = -
[-_;; L0 ren | 1] —=

| L1 *’d_f* |
e E:'_:h:!I i C_-} .-""'.l i - A 384 nm

3 — —
= | /_/_,-f’ L =@ Far Al
el | QA0 - |

b N 1= 2 far Al

C) 6"

23



.

..,_-' ,;:_-;,-_- _CE'“. r
| 1‘5.___ s _3 Jx .JKII
o
e r:* -S(L
e T -~
. b e

| EJ ' b
T *;.—*""a )
| | -
= S .II .-"--.J
T ] i .--.___.-
e

Grgrirg Cudl, 16

e) CuAl, (8)
Slika 14. Stupnjevi precipitacije za Al-Cu leguru

Iz prezasicene ¢vrste otopine, slika 14a) prvo nukleiraju Guinier-Preston (GP) zone oblika diska,
slika 14b). Povrsine diska su savrSeno koherentne s matricom. Rubovi diska su takoder
koherentni ali uz veliku koherentnu deformaciju. Neke od GP zone rastu i formiraju
0"precipitate, slika 14c. Preostale GP zone se otapaju i disociraju Cu u rastu¢e 0" precipitate.
Povrsine diskova su savrSeno koherentne. Rubovi diskova su koherentni ali se ne slazu s
paramterima reSetki 6" 1 Al matrice generiraju¢i koherentnu deformaciju. Na dislokacijama
matrice nukleiraju 6' precipitati, slika 14d. 0" precipitati se otapaju i disociraju Cu u rastuci 0'".
PovrSine diskova su jo§ uvijek savrSeno koherentne sa matricom, ali rubovi diskova nisu
koherentni. Ni povrSine ni rubovi ne pokazuju koherentnu deformaciju ali iz razlicitih razloga.
Nadalje, 0' precipitati se otapaju i formiraju se ravnotezne CuAl, (0) nukleuse na granicama zrna
i medupovrSinama 0' matrice. ® precipitati rastu i potpunosu nekoherentni s matricom. Zbog

toga rastu kao zaobljene Cestice, a ne viSe u obliku diska.
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Postoje 4 zasebna mehanizma u procesu dozrijevanja:

a) Oc¢vrséivanje Cvrste otopine
Na pocetku dozrijevanja legura je umjereno ocvrsnuta s 4% Cu koji je zarobljen u
prezasi¢enoj o fazi. Ali kada se formiraju GP zone, gotovo sav Cu se uklanja iz otopine 1

o¢vrsnuce virtualno nestaje, slika 15.
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Vrijeme dozrijevanja (h) pri 150 °C

Slika 15. Ovisnost granice razvlacenja gasene Al legure s 4% Cu

b) Oc¢vrséivanje koherencijskim naprezanjem
Koherencijske deformacije oko GP zona 1 0" precipitata generiraju naprezanja koja

spreCavaju gibanje dislokacija. GP zone daju veci efekt o¢vrsnuca.

C) Precipitacijsko o¢vrs¢ivanje
Precipitati direktno spreCavaju gibanje dislokacija, ali njihova ucinkovitost je ograniena iz
dva razloga; dislokacije mogu prolaziti kroz precipitate ili ih zaobilaziti, slika 16.
Otpor odrezu precipitata ovisi o brojnim faktorima od kojih je otpor smicanju resetke
precipitacitata samo jedan od njih. U biti naprezanje za odrez raste s vremenom

dozrijevanja. (vidi sliku 15)
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Slika 16. Dislokacije mogu savladati precipitate

(@) presjecanjem ili (b) uvijanjem oko precipitata

Uvijanje je lakSe Sto su precipitati udaljeniji. Tijekom dozrijevanja razmak izmedu precipitata
raste od 10 nm do 1 um i vise, slika 17. Zato se naprezanje za uvijanje Smanjuje S vremenom

dozrijevanja.

Tpmp— 9
©
s
s
g "
S 100 nm}— g
£
©
£
P
o
GP
zones
10 nm i [
1 10 100 1000

Vrijeme dozrijevanja (h) pri 150° C

Slika 17. Stupnjevito povecéanje razmaka izmedu Cestica s viemenom dozrijevanja

26



Cetiri mehanizma ocvrsnu¢a daju znacajne varijacije granice razvlacenja kako je prikazano

slikom 15. Maksimalna ¢vrstoca se doseze transformacijom u 60". Ako se pusti da legura

dozrijeva jo$ neko vrijeme Cvrstoca se snizava i jedini naCin povratka ¢vrstoce predozrijevane

legure je ponovno zagrijavanje na 550 °C, gasenje i dozrijevanje. Ako legura nije dozrijevana

dovoljno dugo, ne¢e dosegnuti maksimalnu ¢vrstocu, ali ovo se lakSe ispravlja dodatnim

dozrijevanjem. Premda je izabrano dozrijevanje na 150 °C legura se mogla dozrijevati na bilo

kojoj temperaturi ispod 180°C (slika 18). Niza temperatura dozrijevanja zahtjeva dulje trajanje

dozrijevanja kako bi se dosegla maksimalna ¢vrsto¢a. U praksi, trajanje dozrijevanja mora biti

dovoljno dugo da bi se proces lako mogao kontrolirati a opet ne smije biti predugoi time

preskupo.
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Slika 18. TTT dijagram za Al leguru s 4% Cu
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5. PRIMJENA ALUMINIJA I NJEGOVIH LEGURA

Aluminij i njegove legure se zbog svojih izuzetnih svojstava kao $to su povoljan omjer ¢vrstoce 1
gustoée, otpornost na koroziju, dobra livljivost i oblikovljivost i strojna obradljivost koriste u
strojogradnji (tlacne posude, cjevovodi 1 izmjenjivaci topline), graditeljstvu (nosive kostrukcije,
krovni pokrovi, vrata, prozori, rolete), elektrotehnici, industriji vozila, brodogradnji, optici,

prometu (putokazi i prometni znakovi), prehrambenoj industriji ( pakiranjima) itd.

5.1. Primjena u graditeljstvu

Kad je masa konstrukcije temeljno pitanje, aluminij moze predstavljati valjanu alternativu ¢eliku.
Velika je prednost i ta Sto nema potrebe za odrzavanjem konstrukcije ako se ona nalazi u

vlaznom okoliSu. Konstrukcijske primjene u podrucju graditeljstva su sljedece;

- krovni sustavi velikih raspona kod kojih su promjenjiva optere¢enja mala u odnosu na stalna

opterecenja,

- konstrukcije koje se nalaze u vlaznom i korozivnom okoliSu: krovovi bazena, rije¢ni mostovi,

nadgrada offshore postrojenja, slika 19.

Slika 19. Platforma za helikopter
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- za konstrukcijske primjene smjeStene daleko na terenu, gdje su veliki troskovi transporta i

lako¢a montaze je od iznimne vaznosti (dalekovodi i sl.),

- razne pokretne konstrukcije kao $to su pokretni mostovi, krovovi i dizalice gdje mala masa

znaci uStedu energije,

- kod konstrukcija posebnih namjena gdje su radovi odrzavanja posebno zahtjevni i moraju se

ograniciti (razni rasvjetni stupovi, antenski tornjevi itd.),
-kod konstrukcija za staklene fasade na zgradama,

-kod konstrukcija u morskom okolisu, slika 20.

Ry

T

Slika 20. Pjesacki most ,,Yanchep* u Australiji

5.2. Primjena u industriji motornih vozila

Podvozja, karoserije, blokovi motora i sl. danas se ucestalo proizvode od aluminija i njegovih
legura. Procjenjuje se da smanjenje od 100kg na masi automobila donosi ustedu od 0,6 1/ 100km,
smanjuje se emisija Stetnih plinova i trajanje vremena koc¢enja, poboljSava se upravljivost, a
automobili s velikim udjelom aluminija u masi imaju i bolju apsorpciju kineticke energije pri

eventualnom sudaru. Slika 21 prikazuje aluminijski blok motora.
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Slika 21. Aluminijski blok motora

5.3. Primjena u brodogradnji

Uporaba aluminija i njegovih legura u brodogradnji svakodnevno se povecava zahvaljujuci
njihovim svojstvima a to su mala masa i korozijska postojanost. Napredne legure omogucéile su
dizajn brzih brodova olakSavajuéi trup do 50% mase u odnosu na ¢eli¢ni. Korozijska otpornost
kao vaZzno svojstvo privlaci sve viSe brodograditelja pa se aluminij pocinje sve viSe koristiti 1 za
nadgrada jahti, kruzera pa ¢ak i trgovackih brodova. Na slici 22. je aluminijski katamaran

hrvatske proizvodnje.

Slika 22. Aluminijski katamaran
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5.4. Primjena aluminija u zrakoplovstvu

Primjena aluminija u zrakoplovstvu veze se uz samo otkri¢e duraluminija kada su konstruirani
prvi zracni brodovi i oplate krila i trupa na zrakoplovima. Aluminijeve legure su vazan
konstrukcijski materijal u modernom zrakoplovstvu. One su materijal koji tradicionalno
prevladava u konstrukcijama putnickih 1 vojnih zrakoplova. Zahvaljujué¢i napretku znanosti 1
brojnim inovacijama u podru¢ju inZenjerstva materijala razvijene su brojne Al-legure koje se
danas upotrebljavaju za izradu raznih dijelova kod zrakoplova. Kod primjene Al-legura, za
zrakoplovstvo su najzanimljivije legure iz skupine durala (serija 2XXX) i konstruktala (serija
7XXX). Cvrste aluminijeve legure izlozene su velikom rasponu tlakova i optereéenja koja su
sastavni dio leta zbog ucestalih promjena visina; obloge od tankih ploc¢a aluminija drze hladno¢u
vani, a toplinu unutra. Kod veéine danasnjih putnickih i transportnih zrakoplova vecina interijera
se sastoji od aluminija ili aluminijevih kompozita kako bi se smanjila teZina, uz to uStedilo
gorivo, smanjila emisija Stetnih plinova i povecala korisna nosivost. Neki od dijelova
napravljenih od aluminijevih legura su naplatci kotaca, rebra, oplate krila i trupa, oplate repnih
povrsina, razni strukturni i visokooptereceni elementi krila itd. Slika 23. prikazuje aluminijsku

konstrukciju krila zrakoplova.

Slika 23. Konstrukcija krila
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5.5. Primjena aluminija u prehrambenoj industriji

Moderni proizvodaci pakiranja hrane su veliki potrosaci aluminija. Zbog korozijske postojanosti
aluminij ne reagira sa hranom pa se koristi pri izradi raznih vrsta folija, tetrapaka, spremnika za

hranu i limenki za pi¢a. Na slikama 24. i 25. su prikazani primjeri aluminijske ambalaze.

Slika 24. Aluminijske posude za hranu Slika 25. Aluminijske limenke
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je precipitacijsko o¢vr§éivanje toplinski obradive Al-
legure koje se sastoji od zagrijavanja na temperaturu rastopnog Zarenja, drzanja legure na toj
temperaturi, zatim gaSenja u vodi I potom umjetnog dozrijevanja. Nakon precipitacijskog
o¢vrséivanja uzorci su podvrgnuti ispitivanju mikrostrukture, udarnog rada loma, tvrdoce i

analize prelomne povrsine.

6.1. Plan eksperimenta

Plan eksperimenta sadrzi sljedece korake:

1. izrezivanje epruveta za ispitivanje zilavosti i oznacivanje istih;

2. analiza kemijskog sastava materijala;

3. odredivanje parametara rastopnog zarenja i dozrijevanja (temperature i vremena);

4. rastopno zarenje uzoraka i gasenje u vodi;

5. umjetno dozrijevanje na tri razli¢ite temperature U razli¢itom vremenskom trajanju uz
naknadno hladenje na zraku;

priprema uzoraka za analizu mikrostrukture i mjerenje tvrdoce;

ispitivanje udarnog rada loma (Zilavosti);

mjerenje tvrdoce;

© © N o

analiza prijelomnih povrsina;
10. odredivanje optimalne temperature i vremena dozrijevanja na temelju dobivenih

rezultata.
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6.2. Rezanje uzoraka

Iz Al-ploce dimenzija 400-350-10 mm, izrezane su 33 epruvete dimenzija 10-10-55mm s
“V* zarezom na sredini za ispitivanje udarnog rada loma (slika 26). Nakon izrezivanja epruvete

su oznacene brojevima 1-33 kako ne bi doslo do zamjene tijekom kasnijeg rukovanja.

Slika 26. Epruvete nakon oznacivanja

6.3. Ispitivanje kemijskog sastava

Kemijski sastav ispitivane aluminijeve legure odreden je kvantitativnom analizom na
spektrometru ,,GDOES, GDS 850A%, proizvodaca Leco. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju

za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Rezultati ispitivanja saZeti su u tablici 4.

Tablica 4. Kemijski sastav ispitivane aluminijeve legure

%

orak
Hz Si Fe Mn | Mg | Cr Ni Ti Al

Sadrzaj | 0,99 0,29 0,49 099 | 0,03 | <0,01 0,012 | ostatak

Ispitivanja su pokazala da se radi o Al-leguri koja sadrzi 0,99 %Si i 0,99 %Mg oznake AIMg1Si.
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6.4. Toplinska obrada

Toplinska obrada uzoraka ukljucuje zagrijavanje na temperaturu rastopnog zarenja UZ
naknadno gasenje kako bi se dobila prezasi¢ena ¢vrsta otopina te potom umjetno dozrijevanje na

povisenoj temperaturi.

6.4.1. Rastopno Zarenje

Parametri rastopnog zarenja odredeni su pomocu ternarnog dijagrama stanja sustava Al-Mg-

Si prikazanog na slikama 27 i 28.

Al

Weight Percent Silicon

Slika 27. Ternarni dijagram stanja Al-Mg-Si — projekcija topljivosti

35



Al

Weight Percent Silicen

Slika 28. Ternarni dijagram stanja Al-Mg-Si — projekcija solidusa

Pri zagrijavanju legure na temperaturu rastopnog zarenja valja voditi rauna o tome da
temperatura mora biti iznad krivulje topljivosti u évrstom stanju, ali mora biti i niZza od solidusa
kako ne bi doslo do taljenja. Ako se legura zagrije na previsoku temperaturu izradak c¢e biti
trajno unisten jer ¢e doc¢i do taljenja granica zrna. Ako je pak temperatura preniska, otapanje
neée biti potpuno i legura dozrijevanjem nece ostvariti o¢ekivanu ¢vrstocu. Na temelju ovih
spoznaja i dijagrama na slikama 27 i 28 odredena je temperatura rastopnog zarenja 530°C.
Homogenizacijsko zarenje provedeno je bez zastitne atmosfere na zraku.

Rastopno zarenje mora biti dovoljno dugo kako bi legura difuzijom postigla ravnotezno
stanje tj. kako bi se otapanjem Cestica intermetalne faze postigla potpuna apsorpcija stranih
atoma u kristalu mjeSancu aluminija.

Nakon zagrijavanja peci na potrebnu temperaturu (530 °C) uzorci su stavljeni u pe¢ i drzani
na ovoj temperaturi 1 sat. Nakon sat vremena slijedilo je nadkriti¢no hladenje (gasenje) u vodi da
bi se legirni elementi prisilno zadrzali otopljeni u a kristalu mjeSancu aluminija. Time se postiglo
zeljeno neravnotezno stanje tj. prezasi¢enje o mjeSanaca atomima legirnih elemenata i
prazninama. Tri uzorka oznake 31, 32, 33 nakon homogenizacije gaSena su na zraku kako bi se
nalizirao utjecaj brzine hladenja nakon rastopnog Zarenja na mikrostrukturu i svojstva ispitivane
legure.

Kod gasenja treba paziti da se uzorci nakon vadenja iz peci §to prije urone u vodu kako bi se
onemogucéilo sporo ohladivanje u podrucju kriticnih temperatura gdje dolazi do brze
precipitacije. GaSenje mora biti dovoljno brzo da se legirni elementi zadrze u otopini, a u isto

vrijeme moraju se minimizirati zaostala naprezanja koja nastaju gasenjem, kako bi se sprijecila
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pojava deformacija i napuklina. Brzina gasenja dodatno se moze povecati mijeSanjem kojim se

razbija parni omotac nastao oko uzorka u ranoj fazi gasenja.

6.4.2. Dozrijevanje

Dozrijevanje se zasniva na procesu difuzije a za umjetno dozrijevanje aluminijevih legura to
znaci zagrijavanje na temperaturu 100 do 200°C kroz vremenski period u rasponu od pola sata
do maksimalno nekoliko dana. Kako se difuzija ubrzava poviSenjem temperature, umjetnim se
dozrijevanjem koje podrazumijeva drzanje na poviSenoj temperaturi postize veéi porast ¢vrstoce
i tvrdoc¢e nego prirodnim dozrijevanjem na sobnoj temperaturi.

Dozrijevanje uzoraka u komornim pe¢ima (slika 29) provedeno je na tri razliite temperature:
130 °C, 160 °C i 190 °C u vremenskom trajanju od 1 h, 4 h i 10 h, tablica 5.

Slika 29. Komorne elektro-peci
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Tablica 5. Temperaturno-vremenski rezimi dozrijevanja

Uzorak Temperatura Vrijeme
dozrijevanja, °C | drZanja, h
1
2 130 1
3
4
5 130 4
6
7
8 130 10
9
10
11 160 1
12
13
14 160 4
15
16
17 160 10
18
19
20 190 1
21
22
23 190 4
24
25
26 190 10
27




6.5. Priprema epruveta za ispitivanje mikrostrukture i mjerenje tvrdoce

Za potrebe svjetlosne mikroskopije i kasnije mjerenje tvrdoce bilo je potrebno pripremiti uzorke
odnosno izbrusiti, polirati i nagristi, $to je napravljeno u Laboratoriju za metalografiju Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. BruSenje je provedeno na uredaju ,,.Buehler” (slika 30) s brusnim
ploc¢ama granulacije 320, 500, 1000, 2000 i 4000 uz obvezno vodeno hladenjei brzinu vrtnje od

300 o/min pri rucnoj sili pritiska.

='

Slika 30. Brusilica ,,Buehler*

Od ukupno 33 epruvete za obradu ih je izdvojeno 11 od ¢ega po jedna za svaki od 9 razli¢itih
stanja dozrijevanja i dvije koje nisu dozrijevane ve¢ samo rastvorno Zarene i hladene u vodi

odnosno na zraku.
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Nakon brusenja pristupilo se poliranju uzoraka na uredaju za poliranje ,,Struers DAP-V*, slika
31. Brzina okretaja iznosila je 150 o/min pri ru¢noj sili pritiska, za abraziv je koriStena

dijamantna pasta veli¢ine abraziva 1um.

. ,J\\.’ .l.‘_ -\l ....é‘
Slika 31. Uredaj za poliranje ,,Struers DAP-V*

Slika 32 prikazuje bruSene i polirane epruvete spremne za sljedecu fazu pripreme, nagrizanje.
Nagrizanje je provedeno u otopini ,,Keller u sastavu 2,5% HNO3, 1,5% HCI, 1% HF i 95%
destilirana voda. U vremenskom trajanju od 30 s nakon ¢ega su uzorci isprani u vodi i osuseni U

struji toplog zraka.

Slika 32. Polirane epruvete
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6.6. Ispitivanje mikrostrukture

Uzorci su analizirani na svjetlosnom mikroskopu vrste Olympus GX51F-5 s integriranom

digitalnom kamerom i pripadajuc¢im ra¢unalnim programom za analizu slike, slika 33.

Slika 33. Mikroskop Olympus GX51F-5

Na slikama 34-55 prikazane su mikrostrukture 11 epruveta snimljene pri povecanjima 200x i
500x. Vidljivo je da se promjenom temperature i vremena dozrijevanja javljaju razlicita
mikrostrukturna stanja s obzirom na udjel i veli¢inu precipitata izlucenih u a-matrici. Razlika se
vidi ve¢ i izmedu uzorka 33 koji je hladen na zraku i uzorka 30 gasenog u vodi. Kod uzorka 33 je
zamjetno da je doslo do nastajanja rijetko rasporedenih krupnijih precipitata koji slabo otezavaju
gibanje dislokacija (slike 34 i 35), dok kod uzorka 30 (gasen u vodi) to nije slucaj. Premda ovaj
uzorak nakon homogenizacije u pravilu ne bi trebao sadrzavati precipitate oni su ipak vidljivi §to
je posljedica nepotpunog otapanja ili pak preuranjene precipitacije (slike 36 i 37). Mikrostrukture
uzoraka 1, 4 i 7 dozrijevanih na 130 °C u trajanju 1, 4 i 10 h vrlo su sli¢ne (slike 38 do 43) sto
upucuje na Cinjenicu da difuzija pri ovoj temperaturi nije toliko izrazena kao pri temperaturama
160 °C i 190 °C gdje se ve¢ mogu vidjeti zamjetne mikrostrukturne razlike, napose ako se u

obzir uzme i vrijeme dozrijevanja.
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Slika 34. Mikrostruktura uzorka 33 / nedozrijevano, hladeno na zraku

100 um

Slika 35. Mikrostruktura uzorka 33 / nedozrijevano, hladeno na zraku
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Slika 36. Mikrostruktura uzorka 30/ nedozrijevano, gaSeno u vodi

Slika 37. Mikrostruktura uzorka 30/ nedozrijevano, gaSeno u vodi
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Slika 38. Mikrostruktura uzorka 1/ dozrijevano 1 h pri 130 °C

100 um

Slika 39. Mikrostruktura uzorka 1/ dozrijevano 1 h pri 130 °C
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Slika 40. Mikrostruktura uzorka 4/ dozrijevano 4 h pri 130 °C

Slika 41. Mikrostruktura uzorka 4/ dozrijevano 4 h pri 130 °C
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Slika 42. Mikrostruktura uzorka 7/ dozrijevano 10 h pri 130 °C

Slika 43. Mikrostruktura uzorka 7/ dozrijevano 10 h pri 130 °C
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Slika 44. Mikrostruktura uzorka 10/ dozrijevano 1 h pri 160 °C

Slika 45. Mikrostruktura uzorka 10/ dozrijevano 1 h pri 160 °C
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Slika 46. Mikrostruktura uzorka 13 / dozrijevano 4 h pri 160 °C

Slika 47. Mikrostruktura uzorka 13/ dozrijevano 4 h pri 160 °C
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Slika 48. Mikrostruktura uzorka 16/ dozrijevano 10 h pri 160 °C

Slika 49. Mikrostruktura uzorka 16/ dozrijevano 10 h pri 160 °C
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Slika 50. Mikrostruktura uzorka 19/ dozrijevano 1 h pri 190 °C

Slika 51. Mikrostruktura uzorka 19/ dozrijevano 1 h pri 190 °C
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Slika 52. Mikrostruktura uzorka 22/ dozrijevano 4 h pri 190 °C

Slika 53. Mikrostruktura uzorka 22/ dozrijevano 4 h pri 190 °C
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Slika 54. Mikrostruktura uzorka 25/ dozrijevano 10 h pri 190 °C

Slika 55. Mikrostruktura uzorka 25/ dozrijevano 10 h pri 190 °C
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6.7. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanjem udarnog rada loma utvrduje se ponasanje metalnih i polimernih materijala u
uvjetima udarnog opterecenja. Ispitivanje se provodi na epruvetama s utorom te se na taj nacin
postize viSeosno stanje naprezanja u korijenu utora. Vrijednost udarnog rada loma pokazuje hoc¢e
li se materijal ponasati zilavo ili krhko u uvjetima udarnog opterecenja.

Ispituju se epruvete cetvrtastog poprecnog presjeka, s utorom u sredini, a opterecuje se na

Charpyjevu batu, slika 56.

Slika 56. Charpyjev bat

Epruvete za ispitivanje su propisanih dimenzija 10-10-55 mm s “V* utorom dubine 2 mm

smjestenim pod kutom 45°, slika 57.

025mm
' R (0.010")
(0 394 0 315 ) | rad
2 55mm 10mm

Slika 57. Dimenzije epruvete za Charpyjev test
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Epruveta, oslonjena na dva oslonca (slika 58), savojno se optere¢uje udarcem brida bata u sredini

raspona nasuprot utoru. Uslijed udarca epruveta pukne u korijenu utora ili je ostrica bata provuce

savinutu ali ne slomljenu izmedu oslonaca.

/

bat

epruveta

Slika 58. Polozaj epruvete u osloncima Slika 59. Shematski prikaz nacina udarnog
optereéivanja epruvete na Charpyjevu batu

Energija potrebna da brid Charpyjeva bata prelomi epruvetu ili je provuce izmedu oslonaca

jednaka je udarnom radu loma. Izra¢unava se iz izraza:
KVU)= G-(h1 - hz), J,  gdjesu

G tezina bata, N, h; pocetna visina bata, m, a hokonaéna visina, m, koju je bat dosegnuo nakon

loma ili provlacenja epruvete. Iznos udarne radnje loma izrazava se u J (N-m).

Ispitivanje udarnog rada lomaprovedeno je sukladno normi HRN EN ISO 148-1u Laboratoriju
za ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Ukupno su ispitane
33 epruvete koje su bile podvrgnute razli¢itim temperaturno-vremenskim rezimima toplinske
obrade.Po tri epruvete ispitane su za svaki rezim obrade. U tablici 6 navedene su srednje
vrijednosti Zilavosti i standardna devijacija za svako stanje toplinske obrade. U prilogu ovog rada

u tablici T1 nalaze se pojedina¢ne vrijednosti Zilavosti za svaku ispitivanu epruvetu.
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Tablica 6. Srednje vrijednosti zilavosti i standardna devijacija za toplinski obradene Al-uzorke

Srednja |Standardna Srednja |Standardna
_ vrijednost | devijacija _ vrijednost | devijacija
Toplinska obrada Filavosti Toplinska obrada Filavosti
KV (J) KV (J) KV (J) KV (J)
Rastvorno Zareno i
Rastvorno Zareno i gaSeno u vodi, 1,73
hladeno na zraku 517 2,08 dozrijevano 21
160°C/4h
Rastvorno Zareno i
Rast\jorno 2arenp i 53 1 gaéeng_ u vodi, 102 1,61
gaSeno u vodi dozrijevano
160°C/10h
Rastvorno zareno i Rastvorno Zareno i
gaSeno u vodi, 577 0,77 gaseno u vodi, 36 1
dozrijevano ’ dozrijevano
130°C/1h 190°C/1h
Rastvorno zareno i Rastvorno Zareno i
gaSeno u vodi, 493 1,26 gaseno u vodi, 26.8 1,61
dozrijevano ’ dozrijevano ’
130°C/4h 190°C/4h
Rastvorno zareno i Rastvorno Zareno i
gaSeno u vodi, 398 2,36 gaSeno u vodi, 445 3,12
dozrijevano ’ dozrijevano ’
130°C/10h 190°C/10h
Rastvorno zareno i
gaseno u vodi, 39,3 2,51 ) ) )
dozrijevano
160°C/1h

Na slikama 60-66 grafic¢ki su prikazane pojedinac¢ne vrijednosti udarnog rada loma izmjerene na

toplinski obradenim uzorcima. Slika 66 prikazuje rezultate zilavosti nedozrijevanih uzoraka koji

su nakon rastopnog Zarenja hladeni na zraku odnosno gaSeni u vodi. Vidljivo je da su vrijednosti

udarnog rada loma podjednake premda je bilo za ocekivati vece razlike uvjetovane razliCitim

brzinama hladenja.
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Slika 60. Izmjerene vrijednosti udarnog rada loma za nedozrijevane uzorke

Na slikama 61 do 63 prikazane su vrijednosti zilavosti epruveta koje su nakon rastopnog zarenja
podvrgnute dozrijevanju u podrucju temperatura 130 do 190 °C u vremenskom trajanju 1 do 10
h. Za temperature 130 °C i 160 °C vidljivo je da vrijednosti zilavosti opadaju duljim trajanjem
dozrijevanja zbog moguceg o¢vrsnuca epruveta dok je kod temperature 190 °C najveéa zilavost
zabiljezena upravo pri najduljem dozrijevanju. Usporede li se vrijednosti zilavosti za uzorke
dozrijevane pri 130 i 160 °C ocito je da nize temperature dozrijevanja vode vecoj zilavosti za sva

tri vremenska stanja 1, 41 10 h.

56



Udarni rad loma, J

Udarni rad loma, J

60

23

20

45

40

35

30

25

20

15

Vrijeme dozrijevanja, h

Elh m4h @mioh

Slika 61. Izmjerene vrijednosti udarnog rada loma / dozrijevano pri 130 °C
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Slika 62. Izmjerene vrijednosti udarnog rada loma / dozrijevano pri 160 °C
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Slika 63. Izmjerene vrijednosti udarnog rada loma / dozrijevano pri 190 °C

Srednje vrijednosti udarnog rada loma za uzorake dozrijevane pri 130, 160 i 190 °C u

vremenskom trajanju 1, 4 1 10 h redom ilustriraju graficki prikazi na slikama 64 do 66.
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Slika 64. Srednje vrijednosti udarnog rada loma / dozrijevano pri 130 °C
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Slika 65. Srednje vrijednosti udarnog rada loma / dozrijevano pri 160 °C
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Slika 66. Srednje vrijednosti udarnog rada loma / dozrijevano pri 190 °C
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Ovisnost udarnog rada loma o temperaturi i vremenu dozrijevanja prikazuje dijagram na slici 67.
Najveci pad zilavosti zabiljeZen je kod uzoraka dozrijevanih pri 160 °C, a neSto manji za uzorke
dozrijevane pri 130 °C gdje ¢ak dolazi do blagog porasta zilavosti pri najkratem dozrijevanju od
1 h. Kada je rije¢ o temperaturi dozrijevanja 190 °C takoder se moze uociti velik pad zilavosti s

porastom tajanja dozrijevanja sve do 4 h nakon ¢ega daljnjim dozrijevanjem vrijednosti udarnog
rada loma intenzivno rastu.

Udarni rad loma, J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vrijeme dozrijevanja, h

—e—130°C =—e—160°C 190°C

Slika 67. Ovisnost udarnog rada loma o temperaturi i vremenu dozrijevanja
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6.8. Ispitivanje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e toplinski obradenih uzoraka provedeno je u Laboratoriju za mehanicka
ispitivanja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zavodu za materijale. Izmjerene su tvrdoce
naukupno 11 uzoraka pri ¢emu svaki uzorak prezentira jedno toplinsko stanje. Mjerenje je
provedeno po metodi Vickers na referenthom tvrdomjeru ,Indentec”, slika 68, ¢ije su

karakteristike prikazane u tablici 7.

Tablica 7. Karakteristike tvrdomjera ,,Indentec*

Proizvodac Indentec hardness testing machines limited
Opterecenja HV1; HV3; HV5; HV10; HV20; HV30; HV50
Metoda mjerenja Digitalna, Vickers

Mjerna nesigurnost + IHV

Rezolucija 0,1 um

Slika 68. Referentni tvrdomjer,,Indetec
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Za ispitivanje tvrdo¢e metodom HV1 koristeno je opterecenje od 1-9,81 N. Na svakom uzorku

napravljeno je 5 mjerenja ¢iji su rezultati navedeni u tablicama T2, T3, T4 i T5 u prilogu ovog

rada. Tablica 8 sadrzi srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoca i standarno odstupanje za svaki

ispitivani uzorak.

Tablica 8. Srednje vrijednosti tvrdoce i standardna devijacija za toplinski obradene Al-uzorke

S_r_ednja Stand. S_r_ednja Stand.
i vrijednost ) vrijednost
Uzorak| Toplinska obrada | ¢ doce dev. |Uzorak | Toplinska obrada tvrdoce dev.
HV1 HV1 HV1 HV1
Rastvorno zareno i
0 Polazno stanje 874 |215| 10 | Epenouvods 90,1 0,99
ozrijevano
160°C/1h
Rastvorno zareno i
Rastvorno Zareno i gaseno u vodi, 1,79
33 hladeno na zraku 52,4 0.85 13 dozrijevano 114,9
160°C/4h
Rastvorno zareno i
30 Rastvvorno Zareno i 62 0.9 16 gaseno u vodi, 121.1 3,12
gaSeno u vodi dozrijevano
160°C/10h
Rastvorno zareno i Rastvorno zareno i
1 gaseno u vodi, 63 0,6 19 gaseno u vodi, 102 1,44
dozrijevano dozrijevano
130°C/1h 190°C/1h
Rastvorno zareno i Rastvorno zareno i
4 gaseno u vodi, 72.9 1,03 99 gaseno u vodi, 113 1,71
dozrijevano dozrijevano
130°C/4h 190°C/4h
Rastvorno Zareno i Rastvorno zareno i
7 gaseno u vodi, 79.9 1,04 o5 gaseno u vodi, 85,8 1,52
dozrijevano dozrijevano
130°C/10h 190°C/10h
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Na slikama 69 do 71 graficki su prikazane srednje vrijednosti tvrdoca za razli¢ite vremenske

rezime dozrijevanja pri temperaturama 130, 160 1 190 °C.
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Slika 69. Srednje vrijednosti tvrdoce / dozrijevano pri 130 °C
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Slika 70. Srednje vrijednosti tvrdoce / dozrijevano pri 160 °C
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Slika 71. Srednje vrijednosti tvrdoce / dozrijevano pri 190 °C

Slika 72 ilustrira variranje tvrdo¢e S obzirom na vrijeme dozrijevanja za sve tri ispitivane
temperature.
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Slika 72. Ovisnost tvrdoce o temperaturi i vremenu dozrijevanja
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Kod dozrijevanja pri 130 °C blagi porast tvrdo¢e opaza se duljim drzanjem uzoraka na ovoj
temperaturi. Zagrijavanje na 160 °C uzrokuje veci porast tvrdo¢e nego §to je to pri temperaturi
130 °C, a nakon 10 sati drzanja pri 160 °C dobiva se najvisa tvrdo¢a za sva toplinski ispitivana
stanja. Kod dozrijevanja pri temperaturi 190 °C najvisa tvrdoca postignuta je nakon 4 sata, a

dulje drzanje na ovoj temperaturi uzrokuje pad tvrdo¢e zbog moguce pojave predozrijevanja.

6.9. Usporedba tvrdoée i udarnog rada loma

Na slikama 73 do 75 usporedno su prikazana svojstva udarnog rada loma i tvrdo¢e za Ssva
trirezima dozrijevanja pri 130 °C, 160 °C i 190 °C.

85 r

Svojstvo

Vrijeme dozrijevanja, h
== Tvrdoc¢a, HV1 ==e==Udarnirad loma, )

Slika 73. Usporedba tvrdoce i udarnog rada loma / dozrijevano pri 130 °C
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Slika 74. Usporedba tvrdoée i udarnog rada loma / dozrijevano pri 160 °C
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Slika 75. Usporedba tvrdoce i udarnog rada loma / dozrijevano pri 190 °C

Iz gornjih dijagrama proizlazi da postupkom dozrijevanja dolazi do oCvrsnuca ispitivane Al-
legure, a time i porasta tvrdoce. Istovremeno, kako su ¢vrstoca i Zilavost obrnuto proporcionalna

svojstva vrijednosti udarnog rada loma padaju tako da krivulje izgledaju kao odraz u ogledalu.
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6.10. Analiza prijelomne povrsine

Prijelomna povrsina na epruveti nakon Charpyevog testa se ocjenjuje po udjelu povrsine Zilavog
loma. Sto je veéi postotak glatke povriine koja ukazuje na Zilavi lom, veéa je i Zilavost
materijala. Prijelomne povrSine veéine uzoraka ispitanih Charpyevim testom kombinacija su
glatkih i hrapavih povrSina. Postupak odredivanja Zilavog loma sastoji se od mjerenja duljine i
Sirine hrapave povrsine loma (slika 76) sto je provedeno u ovom radu, ali isto tako se moze
odrediti i vizulnom usporedbom prijelomnih povrSina s onim na slici 77 ili pak mjerenjem

duljine i Sirine povrSine krhkog loma nekim od rac¢unalnih programa za analizu slike.

/ zarez

\

/[Z/ / P

glatka povrsina
(Zilavi lom)

NN

NN

N
N

/L

A

|

Slika 76. Skica prijelomne povrsine epruvete

100% 8%%

40% 30% 20% 1% 0%

Slika 77. Predlozak lomova za vizualnu usporedbu s postotnim udjelom Zilavog loma

U tablici 9 navedene su duljina (A) i Sirina (B) povrsine krhkog loma za svaku od 11 ispitivanih
epruveta, a time i za svako toplinsko stanje temeljem kojih su odredeni udjeli krhkog i Zilavog

loma uz pomoc¢ vrijednosti navedenih u tablici 10.
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Tablica 9. Udjeli zilavog i krhkog loma za toplinski obradene Al-uzorke

Ny Karakteristike loma
Temperatura | Vrijeme
Uzorak | dozrijevanja | drZanja Udjel Udjel
A B Pirhki krhkog duktil.
loma loma
°C h mm mm mm? % %
1 1 4,8 4,7 22,6 28,1 71,9
130 4 4,8 4,7 22,6 28,1 71,9
7 10 55 5 27,5 34 66
10 1 6 54 32,4 39,1 60,9
13 160 7 6,2 43,4 54,2 45,8
16 10 10 8 80 100 0
19 1 57 6 34,2 64,9 35,1
22 190 4 6 57 34,2 64,9 35,1
25 10 4,6 4,7 21,6 26,8 73,2
30 - - 4,8 4,6 22,1 27,5 72,5
33 -2 - 4,9 4,8 23,5 29,2 70,8
Napomena:
" Rastvorno Zareno i gaSeno u vodi
2} Rastvorno Zareno i hladeno na zraku
Tablica 10. Postotni udio duktilnog loma za dimenzije u milimetrima
A
B mm
mm [1,0]15]20[25/3,0(35[40[45]50]/55]60[65]70]75]80[85[9,0]/95]10
1,0 99|98 (98|97 96|96 [95]94[94[93]92]9291[91]9089|89 88|88
1,5 |98|97[96|95|94(93(92]92|91|90(89|88|87|86|85|84|83 82 81
20 |98[96(95]94[92]91(90|89 |88 |86 (85|84 |82|81(80|79|77 7675
25 |97]95[94]92]91|89(88|86 |84 |83 |81[80|78|77|75]73|72|70]69
30 |96(94(92]91|89|87|85|83|81|79|77|76|74|72|70| 68|66 64 62
35 |96(93(91|89|87|85|82|80|78|76|74|72|69|67|65|63|61| 5856
40 [95]92|90|88|85|82(80|77|75|72|70 |67 |65|62|60]|57]|55|52]/50
4,5 |94]92 89|86 83|80 |77 75|72 |69 |66 63 61|58|55 52|49 |46 |44
50 |94[91|88|85[81|78[75]72|69|66|62|59|56|53|50]47|44]41/[37
55 |93]90(86|83|79(76|72|69|66|62|59 55|52 484542383531
60 |92(89(85|81|77|74|70|66|62|59 |55 |51 |47 | 44|40 36|33 |29 25
65 |92|88[84[80|76|72]67]63|59|55|51 |47 43|39|35/31[27]23]19
70 |91 /87 (82|78 |74 (69|65 61|56 52|47 |43|39|34(30|26|21 17 12
75 |91|86|81|77 72|67 |62|58|53|48(44(39]34[30]25]20]16]|11]6
80 |90|85(80|75|70|65|60|55|50 45|40 /35|30 25|20/ 15[10| 5 | 0

Prijelomne povrsine epruveta nakon ispitivanja udarnog rada loma prikazane su slikama 78 do
88.
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Slika 78. Prijelomna povrsina epruvete 30 / rastvorno zareno i gaseno u vodi

Slika 79. Prijelomna povrsina epruvete 33 / rastvorno zareno i hladeno na zraku
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Slika 82. Prijelomna povr§ina epruvete 7 / dozrijevano 10 h pri 130 °C
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Slika 83. Prijelomna povrsina epruvete 10 / dozrijevano 1 h pri 160 °C

Slika 84. Prijelomna povrs$ina epruvete 13 / dozrijevano 4 h pri 160 °C

Slika 85. Prijelomna povrSina epruvete 16 / dozrijevano 10 h pri 160 °C
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Slika 86. Prijelomna povrsina epruvete 19 / dozrijevano 1 h pri 190 °C

Slika 87. Prijelomna povrsina epruvete 22 / dozrijevano 4 h pri 190 °C

Slika 88. Prijelomna povrSina epruvete 25 / dozrijevano 10 h pri 190 °C
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Na slikama 89 do 91 graficki su prikazani udjeli krhkog i duktilnog loma za svaku

temperaturu dozrijevanja u vremenuod 1, 4 i 10 h.
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Slika 89. Udjeli krhkog i duktilnog loma / dozrijevano pri 130 °C
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Slika 90. Udjeli krhkog i duktilnog loma / dozrijevano pri 160 °C
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Slika 91. Udjeli krhkog i duktilnog loma / dozrijevano pri 190 °C

Kako se moze vidjeti na slikama 89 i 90 s porastom vremena dozrijevanja raste udio krhkog
loma budu¢i da dolazi do precipitacijskog o¢vrsnuca Cime se povecava tvrdoa i snizava
zilavosti a time i udio duktilnog loma. Pri temperaturi 190 °C i trajanju dozrijevanja 4 sata dolazi
do prekretnice kada zbog predozrijevanja pada udio krhkog loma i raste zilavost legure $to se

ocituje ve¢om povrsinom duktilnog loma.

74



Zbirni prikaz udjela krhkog i Zilavog loma za sve tri temperature dozrijevanja 130, 160 1 190 °C
dan je na slikama 92 odnosno 93.
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Slika 92. Ovisnost postotnog udjela krhkog loma o temperaturi i vremenu dozrijevanja
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Slika 93. Ovisnost postotnog udjela duktilnog loma o temperaturi i vremenu dozrijevanja
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja moguce je zakljuciti sljedece:

Ispitivana legura AIMglSi sklona je precipitacijskom oc¢vrnuéu postupkom rastopnog zarenja i
dozrijevanja. U odnosu na rastopno zareno i gaSeno stanje, svi postupci dozrijevanja, izuzev
onog na temperatruri 130 °C u trajanju 1 h, rezultiraju porastom tvrdoce ali i padom Zilavosti.
Umjetnim dozrijevanjem pri 130 °C u trajanju od nekoliko sati dolazi do blagog porasta tvrdoce.
Optimalno je leguru obradivati pri 160 °C kada nastupa zamjetno povecanje tvrdoce tako da se u
vremenu od 10 sati postize maksimalna tvrdo¢a od 121 HV. Porast tvrdote povezan je s
izlu¢ivanjem sitnih jednoliko raspSenih precipitata interemetalne faze, najvjerojatnije Mg,Si,
unutar o kristala mjesanca aluminija. Obrada pri 190 °C daje losije rezultate jer zbog visoke
temperature i velike brzine difuzijskih procesa stvaranje nekoherentnih precipitata, izdvojenih od
matrice, vrlo je brzo, nakon samo nekoliko sati dozrijevanja (cca 4 h), ¢ime nestaje izvitoperenje
kristalne reSetke i smanjuju se unutarnja naprezanja koja kocCe gibanje dislokacija pa ako se
vrijeme produZzi brza precipitacija ovih nekoherentnih Cestica dovodi do smanjenja tvrdoce 1
povecanja Zilavosti. Legura je u tom stanju predozrijevana sto vodi pogorSanje mikrostrukture i
svojstava. Iz svega navedenog proizlazi da je potrebno pazljivo kontrolirati proces dozrijevanja
zele li se posti¢i optimalne vriijednosti mehanic¢kih svojstava u pogledu tvrdoce, ¢vrstoce i
zilavosti. Odabirom pravilnih parametara dozrijevanja moze se balansirati odnos izmedu tvrdoce

i zilavosti, ovisno o tome koje je svojstvo primarno za odredenu primjenu.
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PRILOG

Tablica T1: Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

Temp_eratu_ra Vrijeme KV
Uzorak dozrijevanja, | drZanja, ’
°C h
J
1 57,0
5 130 1 585
3 57,5
4 49,5
5 130 4 48.0
6 50,5
7 39,0
g 130 10 25
9 38,0
10 42,0
11 160 1 37,0
12 39,0
13 23,0
14 160 4 20,0
15 20,0
16 18,0
17 160 10 18,5
18 21,0
19 35,0
20 190 1 37,0
21 36,0
22 25,0
23 190 4 2;3
24 (28.0)
25 41,0
26 190 10 45,5
27 47,0
28 52,0
29 - - 54,0
30 53,0
31 54,0
32 - - 51,0
33 50,0




Tablica T2: Rezultati ispitivanja tvrdo¢e nedozrijevanih uzoraka

Uzorak Toplinska obrada Refini bfoj di, mm | d;, mm | HV1
mjerenja
1 0,1480 0,1459 85,8
2 0,1453 0,1435 88,9
3 0,1480 0,1479 84,6
0 Polazno stanje
4 0,1497 0,1411 87,7
5 0,1448 0,1426 89,8
X - - 87,4
1 0,1877 0,1862 53,1
2 0,1917 0,1890 51,1
23 Rastvorno Zarenje i 3 0,1911 0,1864 52,0
hladenje na zraku 2 0.1875 0.1878 526
5 0,1877 0,1862 53,1
X - - 52,4
1 0,1722 0,1741 61,8
2 0,1751 0,1745 60,6
30 Rastvorno Zarenje i 3 0,1708 0,1740 62,3
gaSenje u vodi 4 01702 | 01735 | 62,7
5 0,1719 0,1716 62,8
X - - 62,0
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Tablica T3: Rezultati ispitivanja tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 130 °C

_ Redni broj
Uzorak Toplinska obrada ] ) di, mm | dp,mm | HV1
mjerenja
1 0,1729 0,1720 62,3
2 0,1726 0,1712 62,7
Rastvorno Zarenje i
_ i 3 0,1727 0,1715 62,6
1 gaSenje u vodi
4 0,1715 0,1709 63,2
Dozrijevanje 130 °C/ 1 h
5 0,1695 0,1706 64,0
X - - 63,0
1 0,1596 0,1583 73,3
2 0,1629 0,1596 71,2
Rastvorno zarenje i
_ ] 3 0,1622 0,1571 72,7
4 gasenje u vodi
4 0,1593 0,1580 73,6
Dozrijevanje 130 °C /4 h
5 0,1591 0,1580 73,7
X - - 72,9
1 0,1561 0,1494 79,4
2 0,1525 0,1493 81,4
Rastvorno Zarenje i
_ i 3 0,1538 0,1531 78,7
7 gaSenje u vodi
4 0,1531 0,1519 79,7
Dozrijevanje 130 °C/ 10 h
5 0,1522 0,1512 80,5
X - - 79,9
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Tablica T4: Rezultati ispitivanja tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 160 °C

_ Redni broj
Uzorak Toplinska obrada ) ) d;, mm | dp, mm HV1
mjerenja
1 0,1451 0,1435 89,0
2 0,1451 0,1415 90,3
Rastvorno zarenje i
_ i 3 0,1418 0,1428 91,5
10 gaSenje u vodi
4 0,1427 0,1437 90,4
Dozrijevanje 160 °C/ 1 h
5 0,1448 0,1434 89,3
X - - 90,1
1 0,1281 0,1266 | 1142
2 0,1240 0,1265 | 1181
Rastvorno zarenje i
_ i 3 0,1271 0,1278 | 1140
13 gaSenje u vodi
4 0,1254 0,1293 | 1142
Dozrijevanje 160 °C /4 h
5 0,1269 0,1281 | 1140
X - - 1149
1 0,1247 0,1230 | 120,7
2 0,1222 0,1239 | 1223
Rastvorno Zarenje i
_ i 3 0,1222 0,1212 | 1252
16 gaSenje u vodi
4 0,1257 0,1265 | 116,6
Dozrijevanje 160 °C/ 10 h
5 0,1252 0,1228 | 120,6
X - - 1211
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Tablica T5: Rezultati ispitivanja tvrdo¢e uzoraka dozrijevanih na 190 °C

_ Redni broj
Uzorak Toplinska obrada ] ) di, mm | dp,mm | HV1
mjerenja
1 0,1348 0,1347 102,0
2 0,1343 0,1337 | 103,2
Rastvorno Zarenje i
_ i 3 0,1340 0,1337 | 1034
19 gaSenje u vodi
4 0,1345 0,1352 | 101,8
Dozrijevanje 190 °C/ 1 h
5 0,1362 0,1364 99,8
X - - 102,0
1 0,1301 0,1255 | 1135
2 0,1299 0,1284 | 1110
Rastvorno zarenje i
_ _ 3 01274 | 0,1267 | 1147
29 gasenje u vodi
B ) 4 0,1256 0,1289 | 1144
Dozrijevanje 190 °C /4 h
5 0,1301 0,1278 | 1114
X - - 113,0
1 0,1496 0,1469 84,3
2 0,1456 0,1441 88,3
Rastvorno Zarenje i
_ i 3 0,1464 0,1475 85,8
o5 gaSenje u vodi
4 0,1479 0,1469 85,3
Dozrijevanje 190 °C/ 10 h
5 0,1481 0,1471 85,1
X - - 85,8
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