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SAZETAK

U ovom radu opisana su opca svojstva aluminija i njegovih legura. Iako aluminij u
odnosu na druge metale ima puno prednosti, poseban je naglasak stavljen na njegov osnovni
nedostatak, a to je njegova relativno niska ¢vrstoca.

Opéenito se niska ¢vrsto¢a aluminija moze poboljsati legiranjem. Danas postoji vise
od 500 razli¢itih aluminijevih legura. Sve aluminijeve legure moguce je podijeliti na toplinski
o¢vrstive i toplinski neodvrstive. Zeljena svojstva toplinski neo¢vrstivih legura mogu se
posti¢i legiranjem manganom, magnezijem, Zeljezom ili silicijem.

Za ocvrS¢ivanje preostalih aluminijevih legura koristi se mehanizam ocvrsnuca
hladnom deformacijom ili precipitacijom. Precipitacijsko o¢vrsnuce ostvaruje se postupkom

rastvornog zarenja i dozrijevanja.

Ovi mehanizmi o¢vrsnuca koriste se 1 u raznim kombinacijama za postizanje ¢im vise

vrijednosti ¢vrstoce.

U radu su takoder navedeni nacini podjele aluminijevih legura i svojstva osnovnih

skupina.

Kljucne rije€i: aluminij, aluminijeve legure, mehanizmi ocvrsnuca
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SUMMARY

In this bachelor thesis general properties of aluminium and aluminium alloys were
described. Although aluminum has a lot of advantages over other metals, special emphasis is

put on its own deficiency and that is low strenght.

Low aluminium strength can generally be modified by the alloying process using
different elements. Today, we have over 500 different aluminium alloys. Aluminium alloys
are classified into two groups: non-heat treatable aluminium alloys and heat treatable
aluminum alloys. The optimal properties of non-heat treatable aluminium alloys can usually

be obtained by alloying with manganese, magnesium, iron or silicon.

The strength of some aluminium alloys can be improved using cold deformation or
precipitation hardening. Precipitation hardening is achived during homogenization and aging

heat treatment.

These strengthening mechanisms are used in various combinations to achive greather

strength.

In this work, the classification of aluminium alloys and properties of basic grups were

also described.

Key words: aluminium, aluminium alloys, strengthening mechanism
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1. UVOD

U prirodi se aluminij nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se skupim
elektrolitiCkim postupkom izdvaja metal. Opcéenito, metali se ekstrahiraju iz oksidnih ruda
zagrijavanjem s jeftinim redukcijskim sredstvom, a dobiveni sirovi metal se rafinira kako bi
se omogucila oksidacija prisutnih necistoca. Takav postupak redukcije onemoguéen je u
slucaju aluminija zbog velikog afiniteta aluminija prema kisiku. Redovitim kemijskim
postupkom svi se prateci elementi lakSe reduciraju od aluminija. Krajem 19. stolje¢a otkriven
je realtivno jeftin postupak proizvodnje aluminija iz glinice. Tim je otkri¢em zapocela
industrijska proizvodnja i primjena aluminija [1].

U odnosu na druge metale aluminij ima puno prednosti zbog svoje niske gustoce, visoke
elektricne 1 toplinske vodljivosti, korozijske postojanosti, niskog modula elasti¢nosti 1 lijepog
izgleda, a njegov glavni nedostatak je relativno niska tvrdo¢a s niskom vla¢nom ¢vrstocom te
se u pravilu za inZenjersku primjenu koristi u legiranom stanju. Zbog toga je sljede¢i korak u
razvoju bilo otkri¢e postupka za povecanje Cvrsto¢e aluminijevih legura ¢ime su stvoreni

preduvjeti za koriStenje posebnih kemijskih 1 fizikalnih svojstava aluminija [1].

Danas postoji mnogo razli¢itih aluminijevih legura kod kojih su koriSteni razliCiti
mehanizmi povecanja ¢vrstoce ¢ime su postignute puno visoke vrijednosti vlacne Cvrstoce 1

granice razvlacenja nego Sto ih ima Cisti aluminij.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINLJ

Aluminij zbog svoje niske gustoée pripada lakim metalima, srebrno-bijele je boje, a
prema zastupljenosti u Zemljinoj kori zauzima tre¢e mjesto s udjelom od priblizno 8 %. Ima
ga neSto manje od kisika i slicija, Sto ga Cini najzastupljenijim metalom. Krajem 19-og
stoljeca otkriven je relativno jeftin postupak proizvodnje aluminija iz glinice ¢ime je zapocela
industrijska prozivodnja i primjena aluminija. Iako je u upotrebi tek nesto vise od jednog
stoljeca, ve¢ je sada drugi (nakon celika) najprimjenjivaniji metalni materijal u svijetu [1, 2,

3].

2.1. Opca svojstva aluminija

Tehnicki aluminij je lagan 1 korozijski relativno otporan metal, niskog modula
elasti¢nosti koji ujedno ima visoku elektri¢nu kao 1 toplinsku vodljivost. Postojan je u vodi i
na zraku, ali je neotporan na tvari koje razaraju zastitni oksidni sloj, kao Sto su mineralne
kiseline i luzine. Ponajprije se koristi zbog dobre korozijske postojanosti, niske gustoce kao i
lijepog izgleda povrsine [1, 4, 5].

Pregled fizikalnih i mehanickih svojstava aluminija dan je u Tablici 1.

Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [1]
Gustoéa kg/m? 2700
Taliste °C 660
Modul elasti¢nosti N/mm? 69000
Toplinska rastezljivost 10° K 23,8
Elektri¢na vodljivost m/Qmm? 36...37,8
Granica razvladenja N/mm? 20...120
Vlaéna &vrstoca* N/mm? 40...180
Istezljivost* % 50...4

*ovisno o stanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prema polozaju u nizu elektrokemijskih potencijala metala, aluminij nije plemenit

metal ve¢ se njegova antikorozivnost temelji na postojanju gustog, nepropusnog i tankog
oksidnog sloja koji se stvara na zraku i vodenim otopinama na povrsSini metala. U sluc¢aju da
se oksidni sloj osteti, on se oksidacijom odmah nadomjesta novim slojem. Sto je jace
oksidiran, nastali sloj je otporniji. S obzirom da je aluminijev oksid iznimne tvrdoce,
njegovim podebljanjem se povecava i otpornost na trosenje [1].

Na svojstva koja ovise o mikrostrukturi aluminija moze se dalje utjecati legiranjem i
toplinskom obradom. Zbog niskog modula elasti¢nosti, nosaci izradeni od aluminija znatno su
gipkiji u usporedbi s jednakim konstrukcijama izradenim od celika. Toplinska rastezljivost je
dvostruko veca od toplinske rastezljivosti Celika Sto je iskoristivo svojstvo za izradu posuda i
cjevovoda [1].

Plosno centrirana kubi¢na (FCC) kristalna resetka aluminija, prikazana na slici 1,
omogucuje izvandredno oblikovanje u toplom i hladnom stanju. Teku¢i aluminij lako se

oblikuje u ingote lijevanjem u kalupima [1, 4].

Slika 1. Plo$no centrirana kubi¢na (FCC) kristalna reSetka [6]

Zbog navedenih svojstava aluminij 1 njegove legure nalaze primjenu u gotovo svim
podrucjima zivota, pocevsi od kucanstva, izrade kuhinjskog posuda i metalnih proizvoda
Siroke potrosnje do primjene u graditeljstvu, izrade elektricnih vodica, posuda i rezervoara u

kemijskoj industriji [1, 7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Na slici 2 prikazano je nekoliko proizvoda od aluminija i njegovih legura.

Slika 2. Proizvodi od aluminija i aluminijevih legura [7]

Vazno je istaknuti da je aluminij moguce reciklirati viSe puta s ¢ime on ne gubi niti
jednu od svojih prirodnih kvaliteta. U procesu recikliranja trosi se svega oko 5 % energije
koja bi se potrosila za proizvodnju primarnog aluminija iz rude. Pretaljivanjem proizvoda od

aluminija i1 aluminijevih legura koji su ve¢ bili u uporabi, dobiva se tzv. sekundarni aluminij

koji se koristi uglavnom u izradi odljevaka [7, 8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 3 prikazuje prikupljene proizvode od aluminija za recikliranje.

Slika 3.  Prikupljeni proizvodi od aluminija za recikliranje [7]

Tehnicki Cisti aluminij relativno je niske tvrdoce i niske vlacne Cvrstoce zbog Cega se

za inZzenjersku primjenu uglavnom upotrebljava u legiranom stanju [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. ALUMINIJEVE LEGURE

Metali u Ccistom, nelegiranom stanju imaju svojstva koja ogranicavaju njihova
podrucja primjene. Legiranjem, odnosno dodavanjem odredenih legirnih elemenata osnovnim
metalima poboljSavaju se prvenstveno mehanicka svojstva, ponajprije vlacna c&vstoca i
tvrdoca, ali 1 krutost, rastezljivost, katkada i zilavost te livljivost. Nazalost, legiranjem se neka
dobra svojstva aluminja pogorSavaju, prije svega smanjuju se toplinska i elektri¢na vodljivost

[1, 8].

3.1. Opca svojstva aluminijevih legura

Aluminijeve legure upotrebljavaju se u lijevanom 1 u gnjeCenom stanju. Brojne legure
koriste se bez bilo koje dodatne toplinske obrade, no mnogima od njih mehanicka svojstva
mogu se 1 dalje poboljSati precipitacijskim ocvrsnuc¢em ili nekim drugim postupkom toplinske
obrade [1].

Valja naglasiti da u najvaznije prednosti aluminijevih legura spada visoka specificna
¢vrstoc¢a. Aluminij, s gustoCom tri puta nizom od ¢elika, ima dobar omjer ¢vrstoce i1 gustoce,
posebice kada je u pitanju toplinski o¢vrsnuta legura. VisokoCvrste legure aluminija svojom
specificnom c¢vrsto¢om konkuriraju Celicima visoke C¢vrstoe 1 titanijevim legurama.
Aluminijeve legure zbog svoje kristalne grade, pri snizenim temperaturama ne postaju naglo
krhke, ve¢ snizavanjem temperature postaju ¢vrsée bez znacajnog gubitka Zilavosti. Dobru
oblikovljivost 1 strojnu obradivost duguju plosno centriranoj kubi¢noj (FCC) kristalnoj
reSetki, koja sadrzi vise kliznih ravnina. Lako se oblikuju kako u toplom tako i u hladnom
stanju, postupcima valjanja, preSanja, kovanja i sl. Neke legure moguce je oblikovati u
relativno mekom stanju i naknadno obraditi nekim od postupaka toplinske obrade do visokih
iznosa cvrstoce [1, 8].

U glavne nedostatke ovih legura ubrajamo nizak modul elasti¢nosti 1 nisku krutost,
loSu zavarljivost, poprilicno nisku toplinsku stabilnost kao i osjetljivost na neke oblike
korozije [1].

Modul elasti¢nosti aluminijevih legura otprilike je 3 puta niZi u odnosu na celike §to za
posljedicu ima znatno vecu elasticnost od ostalih konstrukcijskih materijala. Iako povrSinu

tehnicki Cistog aluminija Stiti tanki sloj oksida, problem korozijske postojanosti javlja se kod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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visokocvrstih Al-legura zbog Cega se Cesto njihov povrSinski sloj prekriva tankim slojem

Cistog aluminija ¢ime se ostvaruje dovoljna povrSinska zastita uz visoku ¢vrstocu osnovnog
materijala. Zbog niske temperature taliSta aluminija (660 °C), primjena aluminijevih legura

ograni¢ena je pri povisenim temperaturama. Njihova uporaba dozvoljena je do temperature od
150 °C do najvise 200 °C [1, 8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4. MEHANIZMI OCVRSNUCA

Tehnicki aluminij je metal koji ima relativno nisku ¢vrstocu. U ¢istom obliku vla¢na
¢vrstoéa mu je oko 40 N/mm? i konvencionalna granica razvladenja oko 10 N/mm? $to je
prenisko za vecinu tehnic¢kih primjena. Zbog toga su razvijene aluminijeve legure sa znacajno
boljim mehanickim svojstvima od svojstava Cistog aluminija [1, 9].

Cvrstoéu aluminijevih legura moguée je modificirati kroz razli¢ite kombinacije
deformiranja u hladnom stanju, legiranja i1 toplinske obrade. Sve je legure moguce o¢vrsnuti
procesima deformiranja u hladnom stanju kao Sto je hladno valjanje 1 dr. Primjenjeni

mehanizam ocvrsnuca ovisi o samoj leguri na koju se primjenjuje [1, 5, 8, 10].

4.1. Ocdvrsnucée kristalima mjeSancima (legiranjem)

Ovaj mehanizam ocvrsnuca temelji se na postojanju tockastih ili nul-dimenzionalnih
zapreka, odnosno atoma legirnih elemenata (stranih atoma), koji deformiraju kristalnu resetku
1 time otezavaju gibanje dislokacija. Atomi legirnih elemenata otopljeni su u kristalnoj reSetki
osnovnog metala, a time nastaju intersticijski ili supstitucijski kristali mjesanci. Supstitucijski
(ili zamjenski) atomi pridonose poboljSavanju ¢vrstoce, kao 1 zilavosti, dok intersticijski (ili
ukljucinski) atomi pridonose poboljSavanju cvrstoce, ali smanjuju zilavost [10, 11].

Otapanjem legirnih elemenata u osnovnom metalu formira se Cvrsta otopina. Ti
otopljeni atomi razlikuju se od atoma osnovnog metala u elektricnom naboju, veli¢ini i
krutosti pa zbog toga atomi legirnih elemenata koji su nasumicno rasporedeni, u dodiru s
dislokacijama uzrokuju o€vrsnuce i to tako Sto otezavaju i sprijecavaju gibanje dislokacija [8].

Prirast granice razvlac¢enja ostvaren ovim mehanizmom racuna se prema izrazu [11]:

(ARJM=A -G - c'? (1)
gdje su:

A — koeficijent ovisan o razlici modula smika te o razlici polumjera atoma izmedu

osnovnog 1 legirnog elementa
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G — modul smika za aluminij
¢ — atomna koncentracija legiraju¢eg elementa

Postoji samo nekoliko legirnih elemenata koji imaju dovoljnu topljivost u aluminiju.
To su: bakar, silicij, magnezij, mangan i litij. Navedeni elementi s aluminijem tvore
dvokomponente legure tipa: Al-Cu, Al-Si, Al-Mg, Al-Mn, Al-Li. Njihovom medusobnom
kombinacijom i uz dodatak drugih legirnih elemenata nastaju slozenije legure. Svi navedeni
legirni elementi potpuno su topivi u rastaljenom aluminiju ali njihova topljivost u FCC reSetki
aluminija (kristalima mjeSancima) je ograni¢ena. Neotopljeni legirni elementi formiraju s
aluminijem ili medusobno nove faze ili intermetalne spojeve. Sposobnost otapanja legirnih
elemenata u aluminiju ovisi o veli¢ini njihovih atoma, a njihov udio 1 raspodjela odreduju

mehanicka, fizikalna, proizvodna i kemijska svojstva aluminijevih legura [8].

Od svih skupina aluminijevih legura, legure s magnezijem (serija 5000) svoju ¢vrstocu
generiraju upravo iz ovog mehanizma. Na slici 4 prikazan je fazni dijagram Al-Mg sustava.
Na sobnoj temperaturi u aluminiju se moze otopiti do 1,8 % magnezija u ravnoteZnom stanju
dok u praksi legure aluminij-magnezij mogu u sadrZaju imati do 5,5 % magnezija u ¢vrstoj
otopini pri sobnoj temperaturi. U tom slucaju, stupanj prezasi¢enosti iznosi 5,5-1,8, odnosno

3,7 % mase [12].

TOO
o
4 K
g
2
E
3
F—B(MgsAlg)
|
: “—5.5% legura
ST ZN— |
0w 10 0 M 40
Al %Mg —>
1.8%
Slika 4. Fazni dijagram Al — Mg [12]
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Za postizanje ovog prezasi¢enja potrebno je provesti dvije faze toplinske obrade [12]:
1) homogenizacija tj. rastopno Zzarenje pri temperaturi od 450 °C — Ovim
postupkom legura koja sadrzi 5,5 % magnezija prelazi u jednofazno (o)
podrucje u kojem se sav magnezij otapa u aluminiju formirajuéi supstitucijske

kristale mjesance.

2) hladenje do sobne temperature umjerenom brzinom — U faznom dijagramu
vidljivo je da legura sa 5,5 % magnezija ispod temperature od 275 °C ima
dvofaznu strukturu (a+f, pri ¢emu je p = MgsAlg). Polaganim hladanjem ispod
temperature od 275 °C, atomi aluminija i magnezija medusobno difundiraju te
tako tvore precipitate intermetalnog spoja MgsAls. Ispod 275 °C difuzija je
spora pa je krivulja precipitacijske reakcije pomaknuta u desno kao Sto je

prikazanom na slici 5.

300 . temp. poietka gasenja

‘ _ gadenje stabilna faza @

temperatura (*C)
'
(=]
[=]

zasicena faza « +Mg-Alg

ol . - | - | |
107 10 10" 10" 10t 10°  10*
vrijeme (h)
Slika S. TTT dijagram precipitacije MgsAlsza ¢vrstu otopinu Al-Mg [12]

Dovoljno brzim hladenjem legure s 5,5 % magnezija moguce je izbjeci izbocCenje
krivulje. U tom slu€aju, magnezij ne¢e imati dovoljno vremena da izade iz Cvrste otopine i
izlu¢i se u obliku MgsAlg precipitata, nego ¢e na sobnoj temperaturi nastati prezasi¢ena ¢vrsta

otopina. Prezasi¢enje magnezija znacajno djeluje na porast granice razvlacenja [12].
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Ovaj mehanizam ocvrsnucéa nije isklju¢ivo vezan za aluminijeve legure serije 5000,
vec je primjenjiv i na legure iz drugih serija. Glavna razlika je u tome $to veéina aluminijevih
legura ¢vrsto¢u dobiva od sitnih precipitata intermetalnih spojeva, pa stoga ocvr$éivanje

kristalima mjeSancima nije dominantno kao kod aluminijevih legura serije 5000 [12].

Od svih mehanizama oc¢vrsnuéa, oc¢vrs¢ivanje kristalima mjeSancima daje najslabije

efekte.

4.2. Ocvrsnuée hladnom deformacijom

O¢vrsnu¢e hladnom deformacijom temelji se na povecanju gustoce dislokacija.
Povecanjem gustoc¢e dislokacija (linijskih ili jednodimenzionalnih zapreka) u strukturi
materijala zbog izvitoperenja (distorzije) kristalne reSetke dislokacije se medusobno ometaju
u gibanju $to se prema van ocituje kao porast granice razvlacenja [8, 11].

Povecanje gustoce dislokacija u materijalu uzrokuje prirast smi¢nog naprezanja koji se

racuna prema izrazu [11]:
Atp=a-m-G-b- p”? ()
gdje su:
a — koeficijent interakcije izmedu postojecih i novounesenih dislokacija (a=2)
m — faktor orijentacije
b — Burgersov vektor

p — gustoéa dislokacija u mm/mm?, koja iznosi:
p >10% mm/mm?® za hladno deformirano stanje

Povecanjem stupnja plasti¢ne deformacije, povecava se i gustoca dislokacija pa je time
otezano njihovo kretanje. Zbog toga ¢e 1 granica razvlacenja biti viSa. Ako se gustoca
dislokacija povisi do te mjere da su razmaci medu dislokacijama jednaki razmacima izmedu

atoma, postignuta je gornja granica ovog mehanizma o¢vrsnuca. Pri takvoj grani¢noj gustoci
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dislokacija, zbog velike koncentracije napetosti, lako moze do¢i do nastanka napuklina i do

loma [1, 8, 10, 11].

Deformiranje u hladnom stanju moguce je provesti postupcima poput valjanja,
vucenja, presanja, kovanja i sl. Tim je postupcima zajednicko da uzrokuju porast granice
razvlaCenja, tvrdoce i ¢vrstoce [1].

Aluminijeve legure za gnjeCenje su zbog svoje plosno centrirane kubi¢ne (FCC)
kristalne strukture sklone ocvr$éivanju plasticnim oblikovanjem u hladnom stanju. Vecina
aluminijevih legura, koje su ocCvrstljive ovim mehanizmom, imaju mikrostrukturu koja se
sastoji od Cvrste otopine u kojoj nema intermetalnih faza. Upravo to pridonosi njihovoj
visokoj duktilnosti. Reguliranjem stupnja ugnjecenja u posljednjoj fazi oblikovanja postizu se
zeljena mehanicka svojstva [1, 8, 10].

Poznato je da ¢vrstoca ovisi o stupnju deformacije pa su stoga tehnicki aluminij 1 neke
aluminijeve legure za gnjecenje dostupne u nekoliko deformacijski o¢vrsnutih stanja. Glavni
nedostatak hladno o¢vrsnutih aluminijevih legura koje su proizvedene na konacne dimenzije
jest da se njihova mehanicka svojstva mogu mijenjati jedino Zarenjem kada materijal omeksa
[8].

O¢vrsnuce na hladnu deformaciju je vrlo zna¢ajan mehanizam ocvrsnuca za aluminij 1
njegove legure, pa se Cesto u oznakama normiranih vrsta moze vidjeti dio oznake koji se

odnosi na stupanj hladne deformacije (EN 515) [13].

U tablici 2 navedene su oznake za hladno deformirano stanje aluminija i aluminijevih

legura za gnjecenje.

Tablica 2. Oznake za hladno deformirano stanje H [13]
H1 hladno deformirano
H2 hladno deformirano i djelomic¢no Zareno
H3 hladno deformirano 1 stabilizirano na niskoj temperaturi
H4 hladno deformirano i zasti¢eno prevlakom
HX2 obradeno na % najvise tvrdoce
HX4 obradeno na 2 najvise tvrdoce
HX6 obradeno na % najvise tvrdoce
HXS8 obradeno na najvisu tvrdo¢u
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4.3. Precipitacijsko o¢vrsnuce

Precipitacijsko o¢vrsnuce je zajednicka pojava kod mnogih legura u kojima dolazi do
promjene topljivosti nekih konstituenata u osnovnom metalu promjenom temperature, ali
najvise se koristi u odgovaraju¢im aluminijevim legurama. Prvu prakticnu primjenu
precipitacije je 1906. godine primjetio njemacki znanstvenik Alfred Wilm, koji je uocio da se
legura koja sadrzi 4,5 % bakra i 0,5 % magnezija, gasena u vodi s temperature od oko 500 °C
ocvrsne stajanjem na okoliSnoj temperaturi. Na taj nain postignuta vrijednost ¢vrstoce svoj
maksimum postiZze za tjedan dana. Ta prva legura patentirana je pod nazivom "dural" ili
"duraluminij" 1 njezina je prva znacajna uporaba bila tijekom Prvog svjetskog rata za
konstrukcijske elemente zracnog broda. Takoder se masovno koristila za izradu

konstrukcijskih elemenata borbenih zrakoplova [1, 8, 10, 11].

Uzrok ulinka precipitacije vezan je uz ¢injenicu da jedan ili visSe elemenata mogu
formirati Cestice, odnosno intermetalne spojeve koji uzrokuju izvitoperenja (defekte) kristalne
reSetke. Ovisno o raspodjeli tih Cestica, njthovom udjelu 1 veli¢ini one uzorkuju ve¢i ili manji

porast ¢vrstoce 1 tvrdoce [8,10].

Prirast granice razvlaenja izazvan precipitacijskim oc¢vrsnu¢em rauna se prema

izrazu [11]:
(ARJp:= (3:G*b) / A 3)
gdje su:
G — modul smika
b — Burgersov vektor
A —medusobna udaljenost sredista precipitiranih ¢estica, nm
Za precipitacijsko ocvrs¢ivanje neke aluminijeve legure potrebno je ispuniti odredene

polazne uvjete koji slijede iz dijagrama stanja [1, 8].

1) Nuzno je da legura sadrzi barem jedan legirni element ili konstituent ¢ija topljivost u

aluminiju raste s porastom temperature.
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2) Potrebno je odabrati sastav legure takav da legura bude iz heterogenog podrucja
dijagrama stanja, odnosno da je struktura safinjena od a-kristala mjesanaca aluminija
i kristala druge faze koja je intermetalni spoj (poput CuAl, AlzsMg,, AlL,CuMg,
Mg>Si, MgZno). Druga faza je nuzna kako bi tijekom promjena koje se zbivaju doslo
do ponovnog postupnog izluCivanja intermetalnog spoja, ali ovoga puta u
koherentnom obliku zato $to ako nema postupnog izlucivanja, neée biti ni o¢vrsnuca.
Nekim aluminijevim legurama dovoljno je nekoliko dana na sobnoj temperaturi da
ocvrsnu. Taj postupak je poznat pod nazivom prirodno dozrijevanje,a moze se ubrzati

poviSenjem temperature.

3) Maseni udio legirnog elementa ne smije prekoraciti granicu maksimalne topljivosti u
a-kristalu mjesancu, kako bi se atomi legirnih elemenata potpuno otopili u a-kristalu
mjeSancu.

4) Potrebno je da legirni elementi koji tvore intermetalni spoj imaju $to visu topivost u a-
kristalu mjeSancu na povisenim temperaturama, a §to manju na okoli$§noj temperaturi.
Medu tim legirnim elementima su Zn, Si, Mg 1 Cu, a oni tvore konstituente kao §to su

CuAl, AlzMg,, ALCuMg, Mg>Si, MgZn,.

Navedene uvjete zadovoljavaju toplinski ocvrstljive legure s bakrom, magnezijem i

silicijem, cinkom 1 nekim drugim elementima. (2XXX, 6 XXX, 7XXX, 8XXX) [5,8].

Oc¢vrsnu¢e mehanizmom precipitacije ostvaruje se kroz postupak rastvornog zarenja i
dozrijevanja. Za ovaj mehanizam ocvrsnuca karakteristicno je da nema alotropskih
modifikacija kristalne resetke, kao kod kaljenja celika, nego je porast tvrdoce i1 Cvrstoce
direktnno povezan sa stvaranjem koherentnih precipitata unutar kristalne reSetke o-kristala
mjeSanca aluminija. Precipitati se izlu€uju zbog promjene topljivosti atoma legirnih
elemenata u a-kristalu mjesancu [1,8].

Kako bi se ostvarilo precipitacijsko ocvrsnuce, leguru je potrebno zagrijati do temperature
na kojoj prelazi u homogeno stanje, zadrzati je na toj temperaturi do potpune homogenizacije
te naglo hladiti (gasiti) na okoliSnu temperaturu. Taj opéi postupak precipitacijskog

o¢vrsc¢ivanja prikazan je na slici 6 [1,8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Mihaela Stubicar Zavrsni rad

(x%B)

rastvomo Zarenje

gadenje

Temperatura, *C
—
&
%

umjetno dozrijevanje
| prirodno dozrijevanje

20 {--§--- : A —
0o f — & — e " W
A s x%B 1., AB Vrijeme | J
Udjel elementa B, % mase A(AB,) ™
@ (r.%B) it (x%E) T sitni
prazasicen precipitati
s B. J faze
Slika 6. Prikaz opceg dijagrama stanja i postupka precipitacijskog o¢vrscivanja [1]

Legura u ¢ijem se sadrzaju nalazi neki legirani element B zagrijava se postupkom
rastvornog Zarenja na temperaturu pri kojoj se legirni element otapa u &vrstoj otopini. Cestice
intermetalnog spoja postupno ¢e se potpuno apsorbirati u kristalu mjeSancu aluminija ako se
legura koja sadrzi X % elementa B, polazne strukture sacinjene od a-kristala mjeSanaca u
kojima je otopljeno rs % elementa B i Cestica nekog intermetalnog spoja B (AxBy) zagrije na
dovoljno visoku temperaturu. Tim procesom prelaska u homogeno stanje, stvara se homogena
¢vrsta otopina koja sadrzi samo o-kristale mjeSance u kojima je otopljeno X % elementa B.
Zbog blizine solidus linije dolazi do velike difuzijske pokretljivosti atoma koja omogucava
zasi¢enje reSetke a-mjeSanaca s atomima legirnog elementa B i prazninama. Temperatura
rastvornog zarenja mora biti iznad krivulje topljivosti u ¢vrstom stanju kako bi doslo do
zasi¢enja, ali nikako ne smije do¢i do taljenja jer bi se time pocele taliti i granice zrna ¢ime bi
uzorak bio uniSten. Isto tako, temperatura ne smije biti ni preniska jer tada otapanje nece biti
potpuno 1 legura dozrijevanjem nece dosti¢i vrijednost ocekivane ¢vrstoe. Bitan parametar
rastvornog zarenja je i1 vrijeme koje mora biti dovoljno dugo da legura difuzijom stigne
uspostaviti ravnotezno stanje. Trajanje Zarenja moze varirati od jedne minute za tanke limove
pa do 20 sati za velike lijevane proizvode. Zarenje se provodi u pe¢ima koje moraju biti ¢iste i
suhe jer prisutnost vlage moze rezultirati apsorpcijom vodika u aluminijev izradak, a spojevi
sumpora mogu povecati difuziju vodika otapanjem povrSinskog oksidnog sloja. Vlagu je
moguce ukloniti suSenjem 1 ¢iS¢enjem odljevaka prije odlaganja u pe¢. Najvecu osjetljivost

pokazuju legure s cinkom [8].
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Ako bi se ova legura sporo hladila do okolisne temperature, na svakoj bi se temperaturi
uspostavila ravnoteza pa bi se Cestice intermetalnog spoja izlucivale kao nekoherentni
precipitati. Na taj bi se nacin ponovno formirala dvofazna a+f mikrostruktura s velikim
Cesticama intermetalne faze koje bi uzrokovale krhkost i opcenito slaba mehanicka svojstva.
To je razlog zbog kojeg je leguru potrebno gasiti (brzo hladiti) s temperature rastvornog
zarenja ¢ime se legirni element B zadrzava otopljen u o-kristalu mjeSancu i tako tvori
prezasi¢enu ¢vrstu otopinu. Nakon gasenja legura zadrzava monofaznu a-strukturu, ali zbog
prezasi¢enja, odnosno znacajno viSeg udjela B legirnog elementa u a-Cvrstoj otopini nego je
ravnotezna koncentracija, nalazi se u neravnoteznom stanju. U gaSenom stanju je u a-
kristalima mjeSancima otopljeno X % elementa B dok je maksimalna topljivost atoma ovog
elementa za ravnotezno stanje 1 okoliSnu temperaturu iznosa rs. Zbog toga se prezasi¢enje
metastabilne legure moZe iskazati pomocu razlike neravnoteznog 1 ravnoteZznog masenog
udjela elementa B (x-r5). a-mjeSanci osim $to su prezasiceni atomima legirnog elementa B,
prezasi¢eni su i prazninama. U ovom stanju legura je dobro hladno oblikovljiva. Gasenje je
najosjetljivija faza toplinske obrade jer se mora odviti dovoljno brzo da se legirni elementi
zadrze u otopini. Osim toga, gaSenjem su uvedena 1 zaostala naprezanja koja mogu uzrokovati
pojavu pukotina 1 deformacija pa ih je nuzno umanjiti Sto je vise moguce. Velike brzine
gaSenja obi¢no omogucavaju postizanje najvise cvrstoc¢e kao 1 najbolje kombinacije ¢vrstoce i
zilavosti. Obicno se brzim gaSenjem takoder poboljSava i otpornost na opéu i1 napetosnu
koroziju, no iznimka su neke legure koje postizu bolju otpornost na napetosnu koroziju
primjenom sporijeg ohladivanja. Velike brzine uglavnom se ostvaruju u hladnoj vodi, ali
primjenjuju se 1 sporija ohladivanja u toploj ili vrucoj vodi, kojima se zrtvuju ¢vrstoca i
korozijska postojanost, ali smanjuje se mogucénost pojave manjih deformacija. Brzinu je
moguce povecati kidanjem parnog omotaca koji se formira oko predmeta u prvoj fazi gasenja.
Dijelove sklone deformiranju potrebno je gasiti nesto sporije, u toploj vodi. Potrebno je
ispuniti dva uvjeta koja omogucuju izbjegavanje preuranjene precipitacije:

1) vrijeme prenosenja izradka iz peci u sredstvo za gaSenje mora biti Sto krace, kako
bi se izbjeglo sporo ohladivanje koje bi moglo uzrokovati vrlo brzu precipitaciju u

podrudju kriti€nih temperatura

2) potrebno je osigurati spremnik dovoljnog volumena kako sredstvo za gaSenje ne bi

osjetno promjenilo temperaturu i uzorkovalo preuranjenu precipitaciju [1, 8, 12].

Nakon rastopnog Zarenja i gaSenja slijedi dozrijevanje. Ono se moZe provoditi na

okoli$noj temperaturi (prirodno dozrijevanje) ili na nekoj poviSenoj temperaturi (umjetno
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dozrijevanje). Prirodno dozrijevanje traje izmedu nekoliko dana i nekoliko mjeseci. Budu¢i da

je osnova dozrijevanje difuzija, koja se ubrzava poviSenjem temperature, umjetnim
dozrijevanjem na povisenoj temperaturi izmedu 100 i 200 °C moguce je ostvariti vecéi porast
¢vrstoce 1 tvrdo¢e. Umjetno dozrijevanje prema tome zahtjeva puno krac¢i vremenski period,
od pola sata do nekoliko dana. Tijekom prvog stadija dozrijevanja, atomi legirnog elementa B
nastoje izaci iz ¢vrste otopine zbog prezasi¢enja a-mjeSanaca, pa zaposjedaju polozaje unutar
kristalne reSetke aluminija tako da tvore klice (nukleuse) buduéih Cestica. Atomi legirnog
elementa B sele se iz podrucja vece napetosti reSetke u podrucja prezasic¢enosti prazninama
pri cemu stvaraju nakupine otopljenih atoma legirnog elementa unutar kristalne resetke a-
mjeSanaca. Te klice su prisutne kao koherentni precipitati s istim rasporedom atoma kao i
matrica pri ¢emu nema prekida veze u kristalnoj reSetki. Bez obzira na to, atomski razmaci su

dovoljno razli¢iti da se ostvaruje deformacija resetke kao Sto je prikazano na slici 7a [1, 8].

D Do aC
0

it :31!,_ :
3 2959 AL
33 oo ROZOZOZ0Z0(
a) koherentni b) polukoherentni c) nekoherentni
Slika 7. Tipovi precipitata [1]

Zbog izvitoperenosti kristalne resetke, pojavljuju se unutarnja naprezanja koja ometaju
gibanje dislokacija Sto rezultira porastom cvrstoce 1 tvrdoce legure. Bitno raste i istezljivost
jer u sastavu viSe nema velikih Cestica krhke P-intermetalne faze. Tijekom umjetnog
dozijevanja, porastom temperature i brzine difuzijskih procesa, povecava se 1 koli€ina
koherentnog precipitata. Zbog velikog izvitoperenja kristalne reSetke moze do¢i do
mjestimi¢nog prekida veze izmedu matrice 1 precipitata §to rezultira nastankom
polukoherentnong precipitata koji je povezan s matricom samo na nekim ¢vorovima resetke
(slika 7b). Unutaranja naprezanja rastu $to dovodi do joS$ jaceg kocenja dislokacija i postizanja
maksimalne ¢vrstoce, tvrdoce 1 granice razvlacenja. Istodobno se smanjuje antikorozivnost i

istezljivost. Izlucivanje ove vrste precipitata moguce je samo pri poviSenim temperaturama.
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Kod prirodnog dozrijevanja ovog stadija nema. Zagrijavanjem legure na jo$ viSu temperaturu

zbog ubrzane difuzije, mikrostruktura se brzo vraca u ravnotezno stanje pri cemu koherentne i
polukoherentne Cestice prelaze u nekoherentni precipitat koji je odvojen od matrice (slika 7c).
Ovime nestaju izvitoperenja kristalne reSetke matrice 1 precipitata, medusobno se spajaju,
rastu i smanjuje im se broj, a to rezultira padom c¢vrstoce i tvrdoce, uz zadrzavanje niske
istezljivosti [8].

Slika 8 prikazuje utjecaj temperature i vremena dozrijevanja na vla¢nu ¢vrsto¢u aluminijeve

legure koja je prethodno rastvorno Zarena i gasena.
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Slika 8.  Ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o temperaturi i vremenu dozrijevanja [1]

Krivulja A prikazuje tijek prirodnog dozrijevanja pri temperaturi od 20 °C, vlacna ¢vrstoca
sporo raste dok ne dosegne svoj maksimum od oko 380 N/mm? nakon priblizno 100 sati.
Krivulja B prikazuje tijek umjetnog dozrijevanja na temperaturi od 130 °C, postignute su vise
vrijednosti ¢vrstoce u kracéem vremenskom periodu nego u slucaju krivulje A. Kod krivulje C
optimalna temperatura dozrijevanja iznosi 165 °C, u vremenu od oko 10 sati, jer se u tom
sluc¢aju postize maksimalno o¢vrsnuce, ako se to vrijeme produZzi ¢vrstoa se smanjuje zbog
precipitacije nekoherentnih Cestica. Krivulja D pokazuje da se daljnjim porastom temperature
(200 °C) vrlo brzo stvaraju nekoheretni precipitati, koji zatim rastu, pa se ¢vrsto¢a ubrzano

smanjuje ve¢ nakon kratog vremena [1, 8].

Kod nekih aluminijevih legura tijekom postupka lijevanja dolazi do formiranja
dispergiranih &estica promjera manjeg od 0,001 mm. Cestice nastaju zbog reakcije mangana s
aluminijem, Zeljezom 1 silicijem. Ove sitne, fino dispergirane Cestice utjecu na strukturu zrna
koje se formira tijekom obrade. Na taj se nacin povecava ¢vrsto¢a u odnosu na legure bez

dispergiranih Cestica [5].
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Ocvrsnuée precipitacijom je vrlo zna¢ajan mehanizam ocvrsnuca za aluminij i njegove

legure, pa se ¢esto u oznakama normiranih vrsta moze vidjeti dio oznake koji se odnosi na

rastopno zareno i dozrijevano stanje (EN 515) [13].

U tablici 3 navedene su oznake za rastopno zareno i dozrijevano stanje aluminija i

aluminijevih legura za gnjecCenje.

Tablica 3. Oznake za rastopno Zareno i dozrijevano stanje T [13]
T4 rastopno zareno 1 prirodno dozrijevano
T6 rastopno zareno 1 umjetno dozrijevano na najvisu ¢vrstocu
T7 rastopno zareno 1 umjetno pre-dozrijevano
T8 rastopno zareno, hladno oblikovano i umjetno dozrijevano
T9 rastopno zareno, umjetno dozrijevano i hladno oblikovano
TX1,3do 9 varijacije osnovne temperature, nize vrijednosti ¢vrstoce
T42, T62 rastopno Zareno F ili O + dozrijevano

T61, T63, T65

obradeno na poboljSanu oblikovljivost

T79...T73 poboljsana zilavost i otpornost na koroziju
T66 legure 6XXX; bolja svojstva od T6
T4+ legure 6XXX; bolja svojstva od T4

Navedeni mehanizmi oc¢vrsnuca nerijetko se koriste u raznim kombinacijama kako bi

postignuta ¢vrstoc¢a bila ¢im visa. Legure oCvrsnute kristalima mjesancima Cesto se ocvrséuju

1 hladnom deformacijom, dok se mehanizam precipitacijskog o¢vrsnu¢a ponekad koristi u

kombinaciji sa hladnim oblikovanjem prije dozrijevanja.
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5. PODJELA ALUMINIJEVIH LEGURA

Aluminijeve legure mogu se podijeliti u 3 glavne skupine prema [8]:
¢ nacinu proizvodnje (tehnoloskoj preradi)
e kemijskom sastavu

e mogucnosti toplinske obrade

5.1. Podjela prema nacinu proizvodnje (tehnoloskoj preradi)

Prema nacinu proizvodnje aluminijeve legure se dijele na [1, 8]:

e lijevane legure

e gnjecene legure

5.1.1. Lijevane legure

Lijevane legure svrstavaju se u tri osnovne skupine Al-Si, Al-Mg i Al-Cu, a njihovom
kombinacijom mogu se dobiti legure sa poboljSanim nekim od osnovnih svojstava koja su

prikazana u tablici 4 [1].

Prednost u odnosu na ostale metale je Sto se mogu lijevati jednako dobro na sva tri
osnovna nacina — u kokilu, u pijesak 1 tlacno, ovisno §to je povoljnije. One legure koje nisu
namijenjene toplinskom ocvrS¢ivanju koriste se za opée namjene, gdje su svojstva poput

korozijske postojanosti 1 krutosti vaznija od ¢vrstoce [1].

U ovu se skupinu ubraja 1 grupa legura koja se Cesto izdvaja prema namjeni, kao
posebna grupa, to su tzv. "legure za stapove". Zahtjevi koji se postavljaju na ove legure su
dobra mehanicka otpornost pri poviSenim temperaturama, dobra toplinska vodljivost, mala

masa, otpornost na trosenje, dobra livljivost, mala toplinska rastezljivost itd [1].
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Tablica 4. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [1]
Mehanicka Livljivost Rezljivost OtPfII;HOSt Tip Predstavnik
otpornost koroziju legure
mala srednja dobra vrlo dobra  Al-Mg AlMg3, AlMg5
Al-Si-Mg  AlSil0Mg, AlSi7Mgl
(Mg omogucuje
toplinsko oc¢vrsnuce)
mala vrlo dobra  slaba dobra Al-Si AlSi12
Al-Si-Cu  AlSi5Cul, AlSi6Cu2
(S1 negativno utjece na
rezljivost, Cu omogucuje
smanjenje Si,
ali pogorSava otpornost
na koroziju)
osrednja* slaba dobra vrlo slaba  Al-Cu AlCud4MgTi

(Ti1 Mg usitnjuju zrno)

*uz toplinsku obradu

Vec¢ina zemalja koristi internacionalne broj¢ane oznake. Al-legure za lijevanje

ozacavaju se ¢etveroznamenkastom broj¢anom oznakom kao $to je prikazano u tablici 5.
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Tablica 5. Oznacivanje Al-legura za lijevanje [8]
Oznaka serije Glavni legirni element
1XX.0 Bez legirnih elemenata
2XX.0 Cu
3XX.0 Si+Cu /ili Mg
4XX.0 Si
5XX.0 Mg
6XX.0 NeiskoriSteno
7XX.0 Zn
8XX.0 Sn
9XX.0 Drugi elementi

5.1.1.1.  Legura aluminij-silicij

Najvazniji efekt silicija u aluminijevim legurama je poboljSanje ljevackih
karakteristika. U grupi lijevanih legura najrasprostranjenije su one s 10 % do 13 % silicija 1
rijetko s malim udjelom bakra u sastavu. Te legure priblizno su eutekti¢kog sastava s vrlo
uskim intervalom skrucivanja Sto ih ¢ini prikladnima za tla¢ni lijev. Kod pjeScanog lijeva
nastaje poprilicno gruba eutekticka mikrostruktura koju je potrebno usitniti. Usitnjavanje je
moguce provesti postupkom cijepljenja ili modifikacije [1,15].

Postupak cijepljenaj provodi se neposredno prije ulijevanja taljevine u kalupe,
dodatkom male koli¢ine natrija (manje od 0,2 % SarZe) u obliku soli. Cilj je da se odgodi
nukleacija silicija kada se dostigne normalna eutekticka temperatura i pomak eutekticke tocke
sastava u desno na dijagramu stanja Al-Si. Zbog toga, 1 viSe od 14 % silicija moZze biti
prisutno u cijepljenoj leguri bez da se pojave primarni kristali silicija u mikrostrukturi.
Pretpostavka je da se natrij skuplja u taljevini na medupovrSini s novonastalim kristalima
silicija te tako usporava i odgada njihov rast. Pojavom pothladenja ubrzava se nastajanje

velikog broja klica silicija, $to rezultira razmjerno sitnozrnatom eutektickom mikrosturkturom

[1].
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Na slici 9 prikazana je mikrostruktura necijepljene i cijepljene Al-Si legure s 12 % silicija.

Slika 9. Necijepljena (lijevo) i cijepljena (desno) mikrostruktura eutekticke legure Al-Si s

12 % Si[14]

Ucinak cijepljena se poniStava pretaljivanjem zbog gubitka natrija oksidacijom.
Postupkom cijepljenja vlaéna évrstoéa legure povisuje se sa 120 N/mm? na oko 200 N/mm?,
dok je istezljivost poviSena od 5 % na viSe od 15 %. Ove eutekticke legure posjeduju
razmjerno veliku duktilnost zbog Cinjenice da a-kristal mjeSanac aluminija u eutektiku ¢ini
skoro 90 % ukupne mikrostrukture. Kristali mjeSanci zbog toga su neprekinuti u
mikrostrukturi zbog ¢ega djeluju kao jastuk, za razliku od pretjerane krhkosti koja potjece od

tvrde silicijeve faze. [1]

Osim eutektickih, lijevaju se 1 podeutekticke legure s manje od 10 % silicija, kao i
nadeutekticke legure s viSe od 13 % silicija u mikrostrukturi bez obzira jesu li prisutni i1 drugi
legirni elementi. Odljevci od eutekti¢kih legura mogu se primjenjivati na temperaturama do
200 °C. [1]

Dodatak silicija dramati¢no poboljSava fluidnost, otpornost na koroziju i livljivost.
[16]

Ove legure imaju nisku &vrstoéu i slabu obradljivost. Zilavost moze biti izuzetna zbog
niske koncentracije oneciS¢enja 1 mikrostrukturnih karakteristika. Modifikacijama sastava
moze se poboljsati ¢vrstoca, livljivost i1 zilavost. Takve modifikacije mogu se ucinkovito

posti¢i kontroliranim dodavanjem natrija i/ili stroncija. [1,16]
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5.1.1.2.  Legura aluminij-magnezij

Magnezij se Cesto koristi u kompleksnijim legurama aluminij-silicij koje uz to sadrze i

bakar, nikal te ostale elemente koji sluze za istu svrhu — povisenje ¢vrstoce i tvrdoce [16].

Ove su legure u sustini jednofazne binarne legure sa srednje do visokom tvrdo¢om i
¢vrstocom. Najvaznija znaCajka Al-Mg legura je dobra korozijska postojanost, ukljucujuéi i
postojanost prema morskoj vodi 1 pomorskoj atmosferi. Upravo zbog dobre korozijske
postojanosti kod ovih se legura moze posti¢i visoki sjaj. Ova je karakteristika ujedno i
osnovna za Siroku upotrebu u preradi hrane i pi¢a. Neke od njih su otporne 1 na udarce pa se
koriste za umjereno opterecene dijelove u pomorstvu. Ove legure su lako obradljive,
relativhno dobro zavarljive, a njihov je izgled dosta atraktivan, bilo da je obraden, poliran ili
anodiziran [1, 16].

Magnezij u ovim legurama povecava sklonost oksidaciji. U rastaljenom stanju, gubici
magnezija mogu biti znacajni te oksidi aluminija i magnezija mogu znacajno utjecati na
kvalitetu lijevanja [16].

Najbolju kombinaciju zilavosti 1 ¢vrsto¢e ima legura s 10 % magnezija, no glavni
nedostatak te legure je losa livljivost zbog pojave poroznosti i1 stvaranja troske. Upravo se

zbog tih razloga najviSe u uporabi nalaze legure s 3 % 1 5 % magnezija [1].

5.1.1.3. Legura aluminij-silicij-magnezij

Dodavanjem magnezija u aluminij-silicij leguru stvoren je temelj za razvoj nove vrste
legura koje imaju kombinaciju odli¢nih ljevackih svojstava s izvrsnim svojstvima nakon
toplinske obrade. Otpornost na koroziju je takoder odli¢na, a zadrzava se i1 nizak nivo
toplinske rastezljivosti [16].

Precipitacijsko o¢vrS¢enje ovih legura moguce je postic¢i uz dodatak od 0,2 % do 0,5%
magnezija. Uz to, imaju uzak temperaturni interval skru¢ivanja do 30 °C i malo linearno
skupljanje od 1 %. Ako se lijjevaju u pijesak, moraju se cijepiti ili modificirati, a nastali
odljevci mogu se zavarivati. Tlacne odljevke nikako se ne smije zavarivatri zbog veceg

sadrZaja plinova. Uporabna radna temperatura odljevaka je do 200 °C [1].
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Neke Al-Si-Mg legure imaju dosta visoke vrijednosti ¢vrstoce. Mali dodatak berilija

dodatno povisuje ¢vrstocu i zilavost ovih legura [16].

5.1.1.4. Legura aluminij-bakar

Bakar kao legirni element smanjuje otpornost na opéu koroziju, no u malim udjelima,

kod aluminij-cink legure, smanjuje opasnost od napetosne korozije [16].

Legure aluminij-bakar su toplinski ocvrstljive sa srednje visokom ¢vrsto¢om. Otporne
su na poviSenim temperaturama, imaju srednju ili slabu udarnu otpornost i dobru rezljivost.
Mogu podnijeti radne temperature do 300 °C. Razvijene su mnoge legure s udjelom od 4 do 5
% bakra, obi¢no s razli¢itim koli¢inama magnezija. Korozijska postojanost im je najlosija
medu svim aluminijevim legurama. Imaju dobru kombinaciju vla¢nih svojstava i rezljivosti
[1, 15, 16].

Legure ovog tipa slabe su livljivosti. Podlozne su pucanju pri skru¢ivanju, te su
potrebne to¢no odredene tehnike lijevanja za izbjegavanje tog stanja. Pri skruéivanju su
takoder sklone i pogrubljenju zrna zbog cega im se uglavnom dodaje magnezij (do 0,3 %) 1/ili

titanij (do 0,2 %) [1, 16].

5.1.1.5.  Legura aluminij-silicij-bakar

Legura aluminij-silicij-bakar je zapravo legura Al-Si kojoj je dodan bakar zbog
njegovog povoljnog djelovanja, odnosno poboljSanja rezljivosti i ¢vrstoce. Nazalost, to
izravno utjeCe na smanjenje otpornosti na koroziju 1 livljivosti, zbog povecanja udjela bakra
na racun silicija [1].

Kod ovih legura, ¢vrstoca 1 tvrdo¢a mogu se dalje poboljSavati pomocu rastvornog
zarenja 1 prirodnog ili umjentog dozrijevanja. Ovom toplinskom obradom moguce je postici
vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja Rpo2 i do 200 N/mm? [1].

Ove legure dobru Zilavost, otpornost na udarce i dobru obradljivost odvajanjem cestica

duguju dodatku titanija, kojim se postiZe sitnozrnata mikrostruktura [1].
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5.1.2. Gnjecene legure

Osnovna podjela gnjecenih aluminijevih legura temelji se na moguénosti
precipitacijskog ocvrs¢ivanja i kemijskom sastavu. Ovakva se podjela moze obuhvatiti
odjednom kao S§to je prikazano u tablici 6 gdje su prikazane osnovne skupine legura s

mnogostrukim varijantama [1].

Tablica 6. Podjela i osnovne znacajke gnjecenih aluminijevih legura [1]
Vrsta legure Nacin ocvrsnuéa 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 ~500

Od onih legura koje o¢vrs¢uju hladnim deformiranjem, zahtjeva se dovoljna ¢vrstoca i
krutost u hladnom stanju, a uz to i dobra korozijska postojanost. Mikrostruktura ve¢ine ovih
legura u potpunosti se sastoji od Cvrste otopine. Ova ¢injenica dodatno ide u prilog njihovoj
velikoj duktilnosti i korozijskoj postojanosti. Legure s viSim udjelom magnezija imaju odli¢nu
postojanost prema morskoj vodi te pomorskoj atmosferi i1 stoga se koriste za brodsku
nadgradnju [1].

U zadnjoj fazi hladnog oblikovanja, odredenim stupnjem ugnjecenja postiZu se Zeljena
mehanicka svojstva. Legure se obicno isporucuju nakon odredenog stupnja hladnog
ugnjecenja ili u mekom stanju. Glavni nedostatak ovih legura je da se mehanicka svojstva
materijala koji je proizveden na svoje kona¢ne dimenzije, ne mogu vise mijenjati nikako osim

mekSanjem postupkom Zarenja [1].
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Ako se trazi povoljan omjer gustoée i CvrstoCe, prednost imaju precipitacijski
ocvrstljive legure. Njihovu osnovu ¢ine legirni elementi cink, magnezij, silicij i bakar koji
stvaraju intermetalne spojeve s aluminijem ili medusobno. Oc¢vrsnuce precipitacijom osnovni
je postupak za poveéanje tvrdoce i ¢vrstoce prethodno gnjecenih legura zato sSto je ocvrsnuce

postignuto precipitacijom vece od ocvrsnuéa postignutog hladnim oblikovanjem [1].

Ostali legirni elementi takoder nalaze svoju primjenu poboljSavanjem odredenih svojstava.
Krom pospjesuje precipitacijsko ocvrsnuce, titanij se koristi kao dodatak za sitnije zrno, dok
olovo 1 bizmut poboljSavaju rezljivost [1].

Svaku serija aluminijevih legura karakterizira legirni element najveceg udjela. Taj
legirni element ima velik utjecaj na svojstva nastale legure. Prva znamenka u oznaci definira o

kojem se legirnom elementu ili elementima radi [5].

U tablici 7 prikazan je sustav ozna¢ivanja aluminijevih legura za gnjecenje.

Tablica 7. Oznacivanje aluminijevih legura za gnjecenje[5]
Oznaka serije Glavni legirni element
Ixxx bez legirnih elemenata
2XXX bakar (Cu)
3XxX mangan (Mn)
4xxx silicij (S1)
SXXX magnezij (Mg)
6XxX magnezij (Mg) i silicij (Si)
TXXX cink (Zn)
8xxx Drugi elementi

5.1.2.1.  Legura aluminij-mangan

Ove legura s udjelom do najviSe 1,5 % mangana, imaju umjerenu ¢vrstoc¢u i dobru
otpornost prema koroziji. U slucaju prisutnosti Zeljeza kao necistoce, topljivost mangana u
aluminiju je vrlo niska. Brzina hladenja nakon lijevanja dovoljno je velika da dio mangana

ostane "zarobljen" u zasi¢enoj otopini. Daljnjom obradom u gnjecenoj leguri izlucuje se spoj
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sastava FeMnAls koji poboljSava c¢vrstoéu mangana zbog ocvr$éivanja stvaranjem
dispergiranih Cestica [17].
U slucaju prisutnosti bakra ili magnezija u mikrostrukturi, legure aluminij-mangan

osjetljive su na vruée pukotine [17].

5.1.2.2.  Legura aluminij-magnezij-silicij (antikorodal)

Ove legure su poznate pod nazivom "antikorodali". Mogu se toplinski obraditi
precipitacijskim oc¢vrsnu¢em, a posebno visok omjer elektricne vodljivosti 1 ¢vrstoce imaju u
precipitacijski o¢vrsnutom 1 hladno deformiranom stanju. Zbog toga veliku primjenu nalaze u
prijenosu elektricne energije [1].

Otporne su na koroziju 1 pogodne za zavarivanje, poliranje i anodizaciju. Umjetnim
dozrijevanjem konvencionalna granica razvladenja poprima vrijednost od oko 240 N/mm?,
dok se prirodnim dozrijevanjem postize ne§to niZa granica razvlacenja od oko 110 N/mm?.

Vla¢na &vrsto¢a ovih legura manja je od 330 N/mm? [1].

5.1.2.3.  Legura aluminij-bakar-magnezij (dural)

Legure iz ove skupine poznate su joS i pod nazivom "durali" i mogu posti¢i vrijednost
granice razvladenja do 450 N/mm?, dok im konvencionalna granica razvladenja seze do
vrijednosti 290 N/mm?. Vrijednosti mehanickih svojstava durala ponajprije ovise o vrsti i
udjelu legirnih elemenata, a takoder i o mehnickim 1/ili toplinskim postupcima kojima se
postize odredeno mikrostrukturno stanje. Kako bi se postigla optimalna mehanicka otpornost,
durale se mora obraditi rastvornim Zarenjem 1 dozrijevanjem. Osnovni postupak za povecanje
vrijednosti ¢vrstoce 1 tvrdoce ovih legura je precipitacijsko ocvrsnuée jer je oc€vrsnuce
postignuto precipitacijom vefe od onoga dobivenog hladnim deformiranjem. Postoji
mogucénost kombinacije ovih dvaju mehanizama, ako se legura dodatno hladno oblikuje prije
ili nakon dozrijevanja. Moguce ih je o€vrsnuti drzanjem na okoli$noj temperaturi (prirodno
dozrijevanje) ili na nekoj povisSenoj temperaturi (umjetno dozrijevanje) [1, 8].

Magnezij stvara intermetalne spojeve te time omogucava i ubrzava o¢vrsnuce. Ove

legure imaju umjerenu otpornost na koroziju zbog povecanog udjela bakra. Taj nedostatak
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otklanja se postupkom koji se zove platiranje. Platiranje je postupak koji se u ovom slucaju
izvodi tijekom proizvodnje limova ili profila nanoSenjem cistog aluminija ili legura otpornih

na koroziju na valjane limove ili presane profile [1, 8].

5.1.2.4.  Legura aluminij-cink-magnezij

Ove legure nazalost ne dostizu potpunu vrijednost ¢vrstoce durala, ali su za razliku od
njih otpornije na kemijske utjecaje. Predstavljaju dobar kompromis gledaju¢i Cvrstocu 1

korozijsku postojanost, a ujedno im je zavarljivost zadovoljavajuca [1].

5.1.2.5. Legura aluminij-cink-magnezij-bakar (konstruktal)

Drugi naziv za ove legure je "konstruktali". U ovim je legurama glavni legirni element
cink s masenim udjelom do 8 % i dodatkom male koli¢ine magnezija koji pridonosi porastu
¢vrstoce. Od ostalih legirnih elemenata najceS¢e je prisutan bakar. Ovim se legurama dodaje
krom koji pospjesuje precipitacijsko ocvrsnuce [1, 8].

Ovo su legure sa najviSom Ccvrstocom medu svim aluminijevim legurama. U
precipitacijski oCvrsnutom stanju, srednja vrijednost Cvrsto¢e moze dosegnuti i 550 N/.
Visoku granicu razvlacenja, tvrdo¢u i cCvrsto¢u postizu umjetnim dozrijevanjem nakon

rastvornog zarenja. Ovisno o metalurSkom stanju i kemijskom sastavu mogu dostic¢i ¢vrstocu i

do 676 N/mm? [1, 8].

Glavni nedostatak je njihova osjetljivost na napetosnu koroziju, no razvijen je niz
termomehanickih postupaka koji sluZe za njezino sprijecavanje. Ove legure primjenjuju se u
zrakoplovnoj industriji, pa se s ciljem pouzdane primjene nakon rastvornog zarenja mogu
umjetno predozrijevati. Time se postize bolja kombinacija korozijske otpornosti, ¢vrstoce i
lomne zilavosti, a moZe im se poboljSati i otpornost ne samo napetosnoj, ve¢ i koroziji
ljustenjem. Osim predozrijevanja, smanjenje predispozicija za pojavu napetosne korozije se
provodi i istezanjem materijala za kontroliranu veli¢inu deformacije §to omogucuje redukciju

zaostalih naprezanja [1, 8].
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5.1.2.6.  Aluminijeve legure s litijem

Krajem 70-ih godina proslog stolje¢a zapoceo je, a 90-ih godina se intenzivno nastavio
razvoj aluminijevih legura s litijem. Najvaznije su Al-Cu-Mg-Li i Al-Li-Cu-Mg. Opce je
poznato da je litij najlaksi metal ¢ija je gustoéa 534 kg/m?, pa se s dodatkom od svega 2 do 3
% litija gusto¢a smanjuje za 8 do 10 % u odnosu na konvencionalne aluminijeve legure. Imaju
10 % visi modul elasti¢nosti koji osigurava krutost i mehanicko-proizvodna svojstva sli¢na

legurama 1z skupine konstruktala 1 durala [1, 8].

Legure s litijem su toplinski ocvrstiljive. Maksimalna topljivost litija u kristalima
mjesSancima je oko 6 % na temperaturi od oko 600 °C. U primjeni su uglavnom legure s do 4
% litija u sastavu. U mikrostrukturi ovih legura, u postupku dozrijevanja izlucuju se vrlo fine
Cestice intermetalne faze Al;Li. Ovi precipitati koce gibanje dislokacija te time povecavaju

granicu razvlacenja do 630 N/mm? [8].

Glavni nedostaci ovih legura su neotpornost napetosnoj koroziji i smanjena Zzilavost.
Na smanjenje zilavosti djeluje dugotrajna eksploatacija (viSegodiSnja) ili kratkotrajna
izloZzenost povisenoj temperaturi izmedu 120 1 150 °C. Porast krhkosti tumaci se gomilanjem
dislokacija na AlLi Cesticama S§to rezultira stvaranjem inicijalnih pukotina. Osim toga,
nepovoljno je 1 prisustvo vodika zbog njegovog difundiranja na granice zrna i ulaska u tekuci
eutektikum. Iz tih su razloga razvijene metode rafinacije kojima se djelomic¢no poboljsava
zilavost [8].

Zbog reaktivnosti litija, javljaju se odredeni problemi i kod lijevanja ovih legura. Cilj
je smanjenje anizotropije, poboljSanje zavarljivosti 1 duktilnosti i povecanje zilavosti, jer su

ove legure prvenstveno namijenje primjeni u zrakoplovnoj industriji [1].
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5.2. Podjela prema kemijskom sastavu

Najvazniji legirni elementi su bakar (Cu), silicij (Si), magnezij (Mg), mangan (Mn) i
cink (Zn). U manjoj koli¢ini kao dodaci ili primjese (necistoce) prisutni su i Zeljezo (Fe),
titanij (T1) te krom (Cr). Njihovom medusobnom kombinacijom, i uz dodatak drugih legirnih
elemenata koji poboljSavaju svojstva osnovne legure, nastaju kompleksnije legure. Takve
legure pospjeSuju usitnjenje zrna, poboljSavaju rastezljivost i omogucuju toplinsko o¢vrsnuce.
U dodatne legirne elemente ubrajamo kobalt (Co), srebro (Ag), kositar (Sn), bizmut (Bi),
nikal (Ni), vanadij (V), kadmij (Cd), olovo (Pb), litij (Li) 1 cirkonij (Zr). U vrlo malim
koli¢inama dodaju se natrij (Na), bor (B), berilij (Be) 1 stroncij (Sr) [1, 5, 8].

Svi nabrojani legirni elementi, pri dovoljno visokim temperaturama potpuno su
topljivi u rastaljenom aluminiju. Topljivost elemenata ogranic¢ena je u kristalima mjeSancima
pri ¢emu neotopljeni elementi stvaraju vlastite faze ili intermetalne spojeve. Topljivost
legirnih elemenata u aluminiju, kao i njihov udio te veli¢ina, oblik i raspodjela intermetalnih
spojeva odreduje fizikalna, proizvodna i kemijska svojstva legura [1, 8].

Mehanicka svojstva, korozijska postojanost 1 deformabilnost zajedni¢ki su svim

legurama, no kombinacije navedenih svojstava znacajno se razlikuju od jedne do druge serije

legura, a ovise o naCinu proizvodnje 1 sadrzaju legirnih elemenata.

Utjecaj pojedinih legirnih elemenata na svojstva pojedinih aluminijevih legura je slijedec¢i [1,
17]:
e Magnezij (Mg) — povecava ¢vrstocu mehanizmom hladne deformacije i kristalima
mjeSancima, usitnjava zrno
e Mangan (Mn) — povecava ¢vrstocu mehanizmom hladne deformacije i kristalima
mjeSancima
e Bakar (Cu) — smanjuje otpornost na koroziju, duktilnost i zavarljivost, povecava
cvrstocu, rezljivost, omogucuje precipitacijsko ocvrsnuce

e Silicij (S1) — znacajno poboljsava livljivost, Evrstocu i1 duktilnost, uz prisutnost

magnezija omogucava precipitacijsko ocvrsnuce
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Cink (Zn) — moze izazvati napetosnu koroziju, poboljsava ¢vrstoéu, omogucuje

precipitacijsko ocvrsnuce

Zeljezo (Fe) — poveéava &vrstoéu tehni¢kog aluminija

Krom (Cr) — poveéava otpornost na napetosnu koroziju

Nikal (Ni) — poboljsava ¢vrsto¢u na poviSenim temperaturama
Titanij (T1) — usitnjava zrno

Cirkonij (Zr) — koristi se za smanjenje veliine zrna

Litij (Li) — znacajno povecava ¢vrstocu, smanjuje gusto¢u, omogucuje precipitacijsko

ocvrsnuce
Skandij (Sc) — koristi se za smanjenje veliine zrna, povecava ¢vrstoc¢u dozrijevanjem

Olovo (Pb) 1 bizmu (B1) — poboljSavaju obradu odvajanjem cestica
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5.3. Podjela prema mogucnosti toplinske obrade

Aluminijeve legure se ovisno o nainu toplinske obrade dijele na toplinski obradive i
toplinski neobradive. Osnovne toplinski obradive kao i neobradive legure aluminija s

pripadaju¢im mehanickim svojstvima prikazane su u tablici 819 [1].

Tablica 8. Podjela i mehanicka svojstva toplinski neobradivih aluminijevih legura [17]
Serija

Tip Oznaka R, N/'mm’ Ru, N/mm*
EN 573

1050 A
1070 A
1000 Al 1100 20-140 50-180
1200
1080

3003
3004
3000 Al-Mn 50-220 120-300
3005

3105

5086 5083
5056 A 5456
5000 Al-Mg 5052 5005 30-320 110-380
5053 5754
5254 5182

Kod legura koje se ne mogu o¢vrsnuti toplinskom obradom, Zeljena mehanicka svojstva

postiZu se legiranjem magnezijem, manganom, silicijem ili Zeljezom [17].
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Tablica 9. Podjela i mehanicka svojstva toplinski obradivih aluminijevih legura [17]
Serija

Tip Oznaka R, N/'mm’ Ru, N/mm*
EN 573

Al-Cu 2011 2030
Al-Cu-Mg 2017 A 2618
2000 250-500 360-530
2024

2219

6005 6060
6061
6082
6000 Al-Si-Mg 6081 140-360 180-380
6106

6351

7020

Al-Zn-Mg 7021 230-430 360-500
7039

7049 A 7175
7000
7075 7130
Al-Zn-Mg-Cu 7475 350-720 440-760
7010

7050

Toplinski obradive aluminijeve legure s osnovnim legirnim elementima bakrom,
magnezijem, cinkom i silicijem &ine osnovu precipitacijskog o¢vri¢ivanja. Zarenjem na
temperaturama izmedu 450 1 550 °C, brzim hladenjem te prirodnim (na sobnoj temperaturi) ili
umjetnim (na poviSenim temperaturama) dozrijevanjem postize se ocvr$¢ivanje. Ovim
oblikom oc¢vrS¢ivanja postizu se bolje vrijednosti mehanickih svojstava nego plastiénom
deformacijom, pa je zbog toga precipitacijsko oc¢vrS¢ivanje osnovni postupak za povecanje

¢vrstoce 1 tvrdoce aluminijevih legura za gnjecenje [18].
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6. ZAKLJUCAK

Nakon $§to je otkriven relativno jeftin postupak proizvodnje aluminija iz glinice, zapocela
je industrijska proizvodnja i primjena aluminija.

U odnosu na ostale metale, aluminij nudi Sirok spektar prednosti zbog svoje niske
gustoce, korozijske postojanosti, visoke elektri¢ne i toplinske vodljivosti, niskog modula
elasticnosti 1 lijepog izgleda povrsine. Njegov glavni nedostatak je relativno niska ¢vrstoca
zbog Cega se za inzenjersku primjenu uglavnom ne koristi u ¢istom obliku.

Opcenito je nisku ¢vrstocu aluminija moguce poboljsati legiranjem. Danas postoji vise od
500 razli¢itih aluminijevih legura sa desetak glavnih legirnih elemenata u razlicitim
kombinacijama. Puno aluminijevih legura ima sli¢an sastav. Sve aluminijeve legure dijele se
na toplinski oCvrstive 1 toplinski neocvrstive. Kod legura koje nije moguce ocvrsnuti
toplinskom obradom, Zeljena mehaniCka svojstva moguce je dobiti legiranjem manganom,
magnezijem, zeljezom ili silicijem.

Vrlo znacajan mehanizam ocCvrsnu¢a za aluminij 1 njegove legure je oCvrsnuce na
hladnu deformaciju. Prema nacinu proizvodnje aluminijeve legure se dijele na lijevane i
gnjecene. Aluminijeve legure za gnjecenje su zbog svoje plosno centrirane kubicne (FCC)

kristalne strukture sklone o¢vrs¢ivanju plasticnim oblikovanjem u hladnom stanju.

Toplinski ocvrstive aluminijeve legure s osnovnim legirnim elementima bakrom,
magnezijem, cinkom 1 slicijem ¢ine osnovu precipitacijskog ocvrséivanja. Oc¢vrsnuce
mehanizmom precipitacije ostvaruje se kroz postupak rastvornog zarenja i dozrijevanja. Ovim
mehanizmom ocvrsnuca postizu se bolje vrijednosti mehanickih svojstava nego hladnom

deformacijom.

Navedeni mehanizmi o¢vrsnuca nerijetko se koriste u raznim kombinacijama kako bi
se postigla ¢im viSa vrijednost ¢vrstoce. Legure ocvrsnute kristalima mjeSancima cesto se
dodatno ocvrséavaju hladnom deformacijom, dok se mehanizam precipitacijskog o¢vrsnuca

ponekad koristi u kombinaciji sa hladnim oblikovanjem prije dozrijevanja.

Iako je visoka cijena proizvodnje aluminija i aluminijevih legura osnovna zapreka njihove

jos Sire primjene, upotreba aluminijevih legura nedvojbeno je opravdana.
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