1. uvOD

Kao viSenamjenski metal aluminij se prvenstvepnadti legiran s drugim elementima.
Aluminijske legure su karakterizirane izvrsnim meh&im svojstvima, tj. visokomvrsto om,
manjom masom u odnosu na iste odljevke drugih metsim navedenog, aluminijske legure
posjeduju dobru livljivost, zavarivost, otpornost koroziju, otpornost prema trosenju i strojnu
obradivost. Niska temperatura taljenja i visokdjilrest Al-Si eutekti kih legura i legura sa
sastavom u blizini eutekkog, koje ine 90% proizvodnje odljevaka od aluminijskih legur
omoguuju Siroku primjenu tih materijala u mnogim induiskim granama kao npr. u
proizvodnji transportnih vozila (automobilska, zoglovna industrija, industrija eljeznkih
vozila), graevinarstvu, strojogradnji, itd. Ove legure posjedygdinstvenu kombinaciju
svojstava poput niske gust povoljnog odnosavrsto e i gustoe, dobre toplinske i elektme
vodljivos u, izvrsne livljivosti i otpornosti na koroziju, 8ee strojne obradivosti i moguoosti
zavarivanja. Mehanka svojstva odljevaka, posebno istezanje i ilav@stpoboljSavaju raznim
postupcima obrade taljevine poput cijepljenja i ifikdcije, te naknadnom toplinskom obradom.

Najve i broj legura aluminija pored osnovnog legirag elemenata poput silicija sadr i
i sekundarne legiraje elemente i elemente u tragovima, koji se namjetodaju s ciljem
poboljSanja odreenih svojstava legure koja dvojne legure na bazinalija ne posjeduju. Kao
ulo ak za lijevanje slu e primarne i sekundarneosine. Zbog visoke cijene primarnih sirovina,
sve eSe su u upotrebi sekundarne koje su karakteriziis ni om cijenom i poviSenim
udjelom neisto a. eljezo je jedan od znajnih prateih utjecajnih elemenata koji poboljSava
otpornost na tople pukotine i smanjuje sklonoseplienja legure za stjenke alata pri
visokotla nom lijevanju. Ipak, porast sadr aja eljeza pea je znatnim smanjenjem istezanja i
ilavosti. Tijekom skru ivanja legura s odgovarajun sadr ajem eljeza stvara se ogroman broj
netopivih faza u taljevinama aluminijskih legurappb AlsFeSi, FeMnAd, Alis(Mn,Fe}Si,
AlgMgsFeSi FeAl;. Te faze odgovorne su za posaje vrsto e, poglavito na povisenoj
temperaturi. Kako udio netopive faze raste s porastadr aja eljeza, to nepovoljno djeluje na
svojstva lijevanja, kao Sto je moguwost teenja i sposobnost napajanja.

Legura EN ABAISI9Cu3(Fe), obzirom na kemijski tsasi postignutu mikrostrukturu,
svrstava se u skupinu eutekih legura, namijenjenih tlmom lijevanju. Uz silicij kao osnovni
legiraju i element, va nu ulogu u razvoju mikrostrukture okiapostizanje normom zahtijevanih
mehanikih svojstava imaju i praté elementi poput eljeza i bakra. Proces shkvanja
AISi9Cu3(Fe) legure panje stvaranjem dendritne mre e primarnog aluminipg zatim slijedi
precipitacija Als(MnFe)Si, i/ili Al sFeSi faza, koju slijedi osnovna eutekl reakcija §, + bs)).
Transformacija igliaste AfFeSi faze u razgranatu gMgsFeSg fazu u suviSku magnezija,
odvija se na nioj temperaturi uz izdvajanje sekamm® eutektike faze MgSi. Daljnjim
hla enjem, zbog visokog sadr aja sekundarnog legirguelementa Cu precipitira ternarni
eutektik AbCu i kompleksne intermetalne faze popuMdisC,Sis.

esto puta garantirani kemijski sastav odgovara opmpisanom normom, matim to
ne uvjetuje apsolutnu sigurnost u ispravnost liglvaodljevaka zbog interakcija mnogih
elemenata, mogumosti stvaranja ukljuaka, poroznosti i na taj nia, indirektnog utjecaja na
mnoga fizikalna, meharka i tehnoloSka svojstva odljevaka. Razvoj homogeilgostrukture,
preduvijet je za ispravan odljevak i odgovarajurijednosti mehankih svojstava. Povezivanjem



mikrostrukture i mehankih svojstava uzoraka moge! je predvidjeti utjecaj kemijskog sastava
na konana svojstva odljevka, te na taj maprocijeniti kvalitetu ulo nog materijala.



2. TEORIJSKI DIO

Razvoj industrije lijevanja aluminija datira joSksaja 19. stoljea. Godine 1885. na
svjetskoj izlo bi u Parizu je prvi put izlo en kametal. Od svih tehnki upotrebljavanih metala
u sastavu Zemljine kore ima najviSe aluminija 8,1a%iSe od njega ima samo jos jedino kisika i
silicija.

Aluminij je 13. element (IlIB) skupine periodnogstava elemenata. Ime aluminij dolazi
od latinske rijei alumen koja je oznavala alaune (stipse). Vrlo je rasprostranjen wimaz
rudama i mineralima, kao Sto su: boksit AIBH,0), korund (AOs), kriolit (NasAlFs), gline,
glinenci itd., dok ga u prirodi nema u elementarnstanju Proces odvajanja aluminija od
navedenih spojeva je skup i za sada mggdino elektrolizom. Oko 16 kWh elektrie energije
je potrebno za proizvodnju 1 kilograma aluminijaprocesu elektrolize [1]. Odljevci poput
kuhinjskog posua i razni dekorativni dijelovi bili su prvi komejalni proizvodi. Ova rana
primjena brzo se raSirila usmjeravdjge na zahtjeve Sirokog podja tehnikih specifikacija.
Razvoj legura i karakterizacija fizikalnih i mehakih osobina osigurali su osnovu za razvoj
novih proizvoda. Razvijeno je nekoliko postupakgevianja koji su proSirili moguosti
ljevaonica u novim tehnkim i komercijalnim aspektima primjena. Unaprigma je tehnologija
obrade rastaljenih metala, skiwanja, te razvoj svojstava da bi se pomoglo lj@wa u smislu
ekonomi nije i pouzdanije proizvodnje odljevaka koji zadbswaju specificirane zahtjeve.

Odljevci aluminijskih legura danas se proizvode kocijalnim postupcima lijevanja,
uklju uju i lijevanje u: svje u kalupnu mjeSavinu, suhu mjegal, slo eni (kompozitni) kalup,
gipsani kalup, keramke Skoljke s istaljivim modelom, trajne kalupe (Kek antigravitacijsko
lijevanje pri niskom tlaku i visokotlano lijevanje u matricu ili alat.

Legure se takeer mogu podijeliti u dvije grupe: legure koje serikte za lijevanje
primjenom tehnologije tlaenja taline i legure prikladne za gravitacijskeVignje bilo kojim od
postupaka. Postoji i finija podjela legura na on&ladne za lijevanje u trajne kalupe i legure za
druge gravitacijske postupke.

Visokotla no lijevanje je najzahtjevniji postupak lijevanjg, obzirom na raznolikost
legura i dobru livljivost. Postupak zahtijeva visok/rsto u pri poviSenim temperaturama, visok
nivo te ljivosti (sposobnosti teenja), otpornost na vre pukotine i otpornost alata na ljepljenje.

Visoka livljivost i niska temperatura taljenja Al Si eutektikih legura i legura sa
sastavom u blizini eutekkog omoguuje Siroku primjenu tih materijala osobito u mnogim
industrijskim granama kao npr. u proizvodnji tramgpih vozila (automobilska, zrakoplovna
industrija, industrija eljeznikih vozila), strojogradnji, graevinarstvu, itd. Tijekom posljednjih
petnaestak godina proizv@i automobila su udvostrdi udio u primjeni aluminijskih
odljevaka, od ega gotovo 90%ine odljevci od Al — Si legure.



2.1. SVOJSTVA ALUMINIJA | NJEGOVIH LEGURA

Aluminij je mekan, relativno krt, srebrnobijelisjajan metal. Lagan je, mo e se kovati,
izvu i u fine niti i valjati u vrlo tanke listie. Po plastinosti je trei, a po kovkosti Sesti od
tehni ki vanih metala. Dobar je vodi elektri ne struje i topline. lako spada u skupinu
neplemenitih metala, vrlo je otporan prema utjedajtozivnih tvari. Njegova otpornost prema
koroziji zasniva se na prekrivanju metala tankommap oksida koja nastaje kao ptak
oksidacije. Volumen tog oksida nesto je ive@d volumena aluminija, pa se stvara gusta
povrSinska opna koja se ne ljusti, izolira unutiestgj aluminija od zraka i na taj nia Stiti metal
od daljnje oksidacije.

Aluminij nije otrovan, ali nema niti posebnu bislau funkciju. Ve pri sobnoj
temperaturi se lako otapa u lu inama — ggimu nastaju aluminati i u neoksidirajm kiselinama
— kada nastaju soli.

Aluminij ima veliku prednost zbog dovoljno visokelektri ne vodljivosti, male
specifi ne mase, te znajne otpornosti prema oksidaciji. Najva nija svegtaluminija navedena
su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva aluminija [2]

Svojstvo Jedinica Vrijednost
Specifi na masa kg/dm3 2,7
Specifi na vodljivost S m/mm3 34,8-38
Vla na vrsto a N/mm?2 35-200
Granica razvlaenja N/mm?2 20-160
Tvrdo a po Brinellu N/mm?2 180-420
Taliste °C 660
Vreliste °C 2270
TaliSte aluminijevog oksida (ADs) °C 2060

Neka od znaajnih svojstava aluminijskih legura su:

alum;nij I njegove legure su oko 2.9 puta lakSe elika (gustoa elika iznosi oko 7850
kg/m”),

neke Al-legure imajuvrsto u i do 700 MPa, dakle kao srednpesti elici,

mehanike karakteristike vene Al legura se ne mijenjaju pri niskim temperatug,
naprotiv pri vrlo niskim temperaturama (do -1¥%5 ak se poboljSavaju,

toplinska vodljivost, ovisno oisto i je oko 13 puta vea od one kod nehaju eg elika,
a 4 puta vea od toplinske vodljivosti valjanog uglpog elika,

pri istoj masi, elektrina vodljivost aluminija je skoro 2 puta e od elektrine
vodljivosti bakra. Pri tome, treba imati u vidu@magnetinost aluminija (manji strujni
gubici, manje smetnje izazvane elektro-magnetizmom)

bez posebne pripreme povrsSine, Al-lim trgdva kvalitete reflektira 75 - 80% suevih
zraka i otpusti oko 10% primljene topline,




aluminij je neotrovan i nema negativnih utjecajeokalis,

aluminij se lako prerauje plastinom deformacijom i obraije skidanjem strugotine
prirodno se zaStuje slojem oksida,ime posti e samozastitu u normalnoj atmosferi, dok
posebnim postupcima (anodizacijom, lakiranjem,.) pbsti e izvanredan dekorativan
izgled povrSine; oksid ADs; s kojim se aluminij prevla jedan je od najstabilnijih
kemijskih spojeva,

aluminijski materijali u potpunosti se mogu obnatiljnakon upotrebe ili uniStenja
predmeta. Pri tome je potrebno oko 20 puta manjergge nego pri primarnoj
proizvodnji aluminija (za pretaljivanje je potrebr8 kWh/kg, a u elektrolizi 16
kwh/kg). Stoga, sakupljanje rabljenog, tzv. sekundg aluminija, postaje ekonomski i
ekoloski sve znajnije, ali se tada dobivaju Al-legure ni &sto e.

Jedna od najznajnijih osobina aluminija i vene njegovih legura je mogoost
postizanja raznovrsnih toplinskih (metalurskih) nga i lako a oblikovanja plastnom
deformacijom, a time i meharih svojstava. Relativno mala viaa vrsto a tehniki istog
aluminija mo e se znajno poboljSati legiranjem, odgovarajum toplinskom obradom i
hladnom ili toplom plastnom deformacijom. Time se, zapravo, aluminij dovadodre ena
metalurSka stanja koja se manifestiraju raznim mekan i fizikalnim svojstvima. Postizanje
nekog od metalurskih stanja ovisno je o sastawrégeliini i na inu ostvarivanja deformacije
i provedenog postupka toplinske obrade. Sve nawetieh ine imaju podjednakog utjecaja na
kona na svojstva legure i u nastavke biti pobli e objasnjene.

2.2. DOBIVANJE ALUMINIJA

Budui da su aluminijevi spojevi dostupni i rasprostemji ine znaajan sastojak
Zemljine kore, aluminij se mo e izdvojiti iz bilodfeg od njih. Meutim, komercijalno se
primjenjuju samo boksiti koji sadr e visok postotékajmanje 50%) aluminijevog(lll)oksida
(Al20s) uz istovremeno nizak sadr aj silicijevog(lV)oksiddo 3%, a u nekim slajevima do
10%). Boksit je smjesa aluminijem bogatih miner@lemita i dijaspora, a katkad i hidrargilita),
a od primjesa ima silicijevog i eljezovih oksidBijeli boksiti sadr e do 5% F£s i do 25%
SiO,, a crveni boksiti sadr e 20-25% 85 1 1-5% SiQ. Da bi se ruda prevela u bezvodny@d
(glinicu), potrebno ju je astiti od primjesa. Koristi se viSe postupaka, della se najvisSe
upotrebljava mokri postupak po Bayeru.

Fino samljevena ruda u Bayerovom postupkuingva se u autoklavu pri temperaturi od
160-170 °C i tlaku 5-7 atm tijekom 6-8 sati pom@5-50%-tne otopine natrijeve lu ine.

Otpad poznat kao ,crveni mulj“ je nera§eni ostatak kojeg tvore uglavnom eljezni
oksidi i nastali netopljivi spoj natrij aluminijesilikat (NaAl,SiOs 2H,0) koji se odlae u
posebna izgraena odlagaliSta. Dolazi do kristalizacije alumingg hidroksida iz vrueg filtrata
cijeplienjem otopine kristalima hidrargilita. Alumjev hidroksid se arenjem u rotacijskim
pe ima, na temperaturi iznad 1200°C, prevodi u glirfisl3O3) koja se podvrgava elektrolizi.

Pri Bayerovom postupku javlja se zagn gubitak aluminija i osobito natrijeve Iu ine
zbog prisutnosti silicija pa je dobro da ga u rind Sto manje.



Elektroliza se provodi u elektroliim kupkama s grafitnim elektrodama. Radi sni enja
taliSta dobivena glinice dobivene Bayerovim postupkona se otapa u kriolitu BF¢ u svrhu
sni enja taliSta oko 1000°C, Sto je dvostruko nbé taliSta same glinice. Na anodi se osl@a
uglji ni dioksid dok se aluminij izlwje na katodi i pada na dno kupke. Sam kriolit m@jeduje
u elektroliti kom procesu, pliva na povrsini jer ima manju gustostiti aluminij od oksidacije.

Dobiveni aluminij sadr i primjese drugih metalatéha, bakra i cinka), a najvise silicija.
Pretaljivanjem aluminija u otpornim ili induktivninelektri nim peima provodi se daljnje
pro iS avanje, tako da se talina aluminija dri nekolikatisna temperaturi ~ 700 °C kako bi
primjese isparile ili isplivale na povrSinu, a pieni aluminij ispusta se na dnu. Za dobivanje
aluminija visoke isto e provodi se naknadna elektrolka rafinacija ili neki drugi postupak
rafinacije aluminija

2.3. PRIMJENA ALUMINIJSKIH LEGURA

Aluminijske legure imaju vrlo Siroku primjenu u taturgiji, gra evinarstvu,
strojogradnijii te velikom broju drugih djelatnoséam elementarni aluminij ima znatno uu
primjenu jer je mek i krt. Elementarni aluminij kstf se npr. za naparivanje na glatke plohe gdje
stvara visoko reflektiraju sloj — gotovo idealno zrcalo, pa se koristi kamos na teleskopskim
zrcalima i drugim reflektirajum plohama.

Kao tehnoloski metal aluminij se prvenstveno Korlegiran s drugim elementima.
Obi no su to viSekomponentne legure u kojima su drugfiainu manjim koliinama, a tvore
vrstu otopinu s aluminijem ili su dispergirani ungn esticama. Legiranjem primarnog
aluminija saCu, Mn, Si, Mg, Zn stvaraju se osnovne serije legura aluminija, unktgih je,
kombinacijom navedenih i dodavanjem drugih eleme@oput~e, Mg, Cr, Ni, Zn, Ti, Ga, V),
mogu e dobiti legure razlitog kemijskog sastava, a time i svojstava.

Prema nanu prerade aluminija razlikujemo gnjee i ljeva ke legure. Radi poboljSanja
ljeva kih svojstava, aluminiju se dodaje silicij, magnezibakar, pojedinano ili u kombinaciji.
Ove legure su lagane i imaju vrlo dobra mehlgisvojstva, pa se koriste u izgradnji zrakoplova,
svemirskih letjelica i strojnih dijelova. Gnjee aluminijske legure sadr €u, Mg, Mn, Zn i Ni.
Ove su legure pogodne za preSanje i izge. Posebno su va ni durali kod kojih je terkam
postupkom brzog hlanja kod legiranja zamrznuta metastabilna fazate otopine legirajuh
elemenata.

Velike koli ine aluminija koriste se za izradu industrijske atale u obliku zatvara,
spremnika hrane, folija i biljnih proizvoda, a tako i za izradu kuhinjskog pribora. U
gra evinarstvu se koristi u velikim kolnama u obliku ploa, pokrova, panela i profilnih
elemenata najrazitijih oblika. Prvenstveno se koristi za oblagamjdova i fasada zgrada (u
kombinaciji sa staklom), za izradu pokrova i okwrabliku aluminijske graevne galanterije. U
elektrotehnici aluminij slu i za zaStitne oplatezreh namjenskih i specijalnih kablova, za izradu
dalekovodnih i telefonskih vodova, , te za podnadke&tri nih arulja. Velike koli ine legiranog
aluminija visokih mehankih svojstava koristi strojogradnja i industrijaisportnih sredstava,



od automobila do zrakoplova. Za izradu zrakoploltananij je danas nezamijenjiv materijal,
posebno nakon usvajanja novih tehnika varenjajaggaaluminijskih elemenata. Velika wra
svakodnevnih proizvoda sadr i aluminijske elememt&/om sastavu.

2.4. ALUMINIJSKE LEGURE

LAluminum Association® AA) [3] i ,Euro Norm* (EN) norme koriste slian nain
oznaavanja legura aluminija namijenjenih lijevanju [HRazlika meu ovim standardima je u
tome StoAA standard propisuje 9 skupina legura i pri tomeskioretveroznamenkastu oznaku u
kojoj je posljednja znamenka odvojena decimalnorkdm. Pri tome koriste peteroznamenkastu
oznaku.

Europske norm&N, ispred brojane oznake imaju, kao i kod gnijh legura aluminija,
prefiksEN, iza kojeg, odvojen praznim mjestom, stoji sldvgeng. aluminum Iza slovaA daje
se joS jedan slovni simbol kojim se definira olpitoizvoda. Tako slov® predstavlja legirani
aluminijski ingot hamijenjen pretaljivanju, sloy® predstavlja odljevkéeng. castings a slovo
M predlegure €ng. master alloys Slovni dio oznake crticom se odvaja od bamjog dijela.
Tipi ni primjeri oznaka su: EN AB-44000, EN AC-44000N AM-91400.

Drugi broj u brojanoj oznaci prem&N pokazuje grupu legure. Triebroj u oznaci mo e
biti bilo koji, a etvrti je uvijek 0. Peti broj je taker 0, osim ako legura nije namijenjena
primjeni u zrakoplovstvu.

Usporedba bropnih oznaka prema navedenim standardima danaajdiai 2.

Tablica 2. Usporedba ozravanja glavnih skupina lijevanih Al legura prewa i EN normama
[3,5].

Glavni legiraju i element broj ana oznaka legure
AA EN
Aluminij (Al) 1XX.X
Bakar Cu) 2XX.X 2XXXX
Silicij (Si) s dodatkom Cu i/ili 3
XX.X
Mg
Silicij (Si) AXX.X AXXXX
Magnezij Mg) 5xX.X S5XXXX
Cink (Zn) TXX.X TXXXX
Kositar Sn) 8XX.X
Ostali elementi OXX.X
Neuobi ajene grupe BXX.X




Naj es e primjenjivane aluminijske legure na osnovu spamiérelemenata prikazane su
na slici 1.

Legure koje
Folvrétavaju
starenjem

Ljevacke
legure
Legure koje
oévriéavaju
plasticnom
deformacijom

Slika 1. Najes e primjenjivane aluminijske legure [3]

Kemijski sastav pojedinih legura iz navedenih osilovskupina utjee na mogunost
njihovog ovrs ivanja toplinskom obradom. Stoga se, ovisno o k&oip sastavu, mo e
smatrati da postoje dvije osnovne skupine (za gmge i za lijevanje) legura aluminija, a to su:

toplinski neovrstive i
toplinski o vrstive legure.

Teorijska granica izmau toplinski neovrstivih i toplinski o vrstivih legura aluminija je
granica topljivosti legirajuh elemenata ili intermetalnih spojeva pri sobrepperaturi. 1z toga
slijedi da se toplinski neerstive legure nalaze u homogenom poglrua toplinski ovrstive u
heterogenom podrju faznog dijagrama. Granica maksimalne topljivésgiraju ih elemenata u
reSetci aluminija koja se nalazi pri viSim temperatna ujedno predstavlja granicu podijele
legura na one za gnjenje i one za lijevanje. Prema tome, sadr aj lggiid elemenata u
legurama za gnjenje nii je od onog kod legura za lijevanje. Kkdsacija aluminijskih legura s
obzirom na koliinu legirajueg elementa i sposobnost strukturnogrs ivanja prikazana je
slikom 2.
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Slika 2.Klasifikacija aluminijskih legura prema sadr ajwieaju eg elementd6]

Legure aluminija bez strukturnogws avanja tzv ,toplinski neosrstive legure® su:isti
aluminij, Al-Mg, Al-Mn, Al-Mg-Mn, Al-Si. Kombinacjom dodavanja legirajuh elemenata
(Mg, Si, Mn, Fe i drugih) i hladne plastie deformacije se u ovom siju posti e ovrs avanje.
Suprotan efekt postie se toplinskom obradom aaserfPostie se cijela lepeza mehdah
svojstava od mekog stanja s minimalnim mehiam vrijednostima i maksimalnom plastiosti
do tvrdih stanja s maksimalnomarsto om i granicom razvlanja, te minimalnom plastiosti.

Legure aluminija sa strukturnimwarS avanjem tzv. ,ovrstive legure” su: Al-Mg-Si, Al-
Zn-Mg, Al-Cu-Mg, Al-Li-Cu-Zr, Al-Li-Cu-Mg-Zr. O vrS$ ivanje se posti e dodatkom legiraja
elemenata: Cu, Si, Mg, Li, Zn, Sc. Strukturn@rd avanje se posti e odgovarajm postupkom
toplinske obrade. Prvu fazu toplinske obrade pesdist otapajue arenje (eng.solution
treatment kojem je cilj da pri poviSenim temperaturama (45G50°C) doe do otapanja
legiraju eg elemenata wrstoj otopini aluminija. Slijedas fazu toplinskog procesa predstavalja
naglo hlaenje zvano gasenje (ermguenching naj eS e uranjanjem u hladnu vodu. GaSenjem se
omogu ava zadr avanje one strukture koju metal ima u @agom stanju pri emu su legiraju
elementi precipitirali (i ostali zarobljeni) u peesd enoj vrstoj otopini aluminijevog.recipitata
(izlu evina). Naglo hlaena legura je u nestabilnom stanju i te i stabdmij stanju pri sobnim
temperaturama. Metal postepeno dozrijeva. Ova pojpgpraena znaajnim poveenjem

vrsto e nazvana je strukturnowas avanje. Trea faza toplinskog procesa mo e se odvijati pri
normalnim — sobnim temperaturama i tada se radiirognom starenju (engatural ageing
metala, a mo e se odvijati i pri neSto poviSenimégaturama i tada je rijeo umjetnom starenju
(eng.artificial ageing.

Kod svih legura za lijevanje toplinskom obradom mcse poveati vrstoa, ali s
pove anjem sadr aja legirajun elemenata raste koiha eutektika pa stupanj @S ivanja
postaje manji.



Legure aluminija se klasificiraju prema sadr ajaghih legirajuih elemenata [7]:

Al-Mn legure za gnjeenje; sadr e do 28% Mn

Al-Mg legure za gnjeenje i lijevanje; sadr e do 7% Mg

Al-Si legure za lijevanje; sadr e do 21% Si

Al-Si-Mg toplinski obradive legure za gngnje i lijevanje; sadr e do 5% Si i 2,5% Mg
Al-Cu toplinski o vrstive legure za gnjenje i lijevanje; sadr e do 12% Cu

Al-Cu-Mg toplinski o vrstive legure za lijevanje; sadr e do 8% Cu i di%d Mg

Al-Zn-Mg toplinski o vrstive legure za gnjenje i lijevanje; sadre do 8% Zn i do 4%
Mn

2.5. ALUMINIJ-SILICIJ (Al-Si) LEGURE

Naj eSi sastavi koji se koriste pri vmi postupaka lijevanja su oni iz grupe aluminij-
silicij. Komercijalne legure obuhvaju podeutektike i nadeutektike sve do oko 20 rB&asSi
(slika 3). Openito, ovisno o0 postupku lijevanja moe se odrediptimalno podruje
koncentracija silicija. Za postupke sa sporom lomirhla enja (lijevanje u jednokratne kalupe
kao npr. gips, keramki kalup i pjeSanu kalupnu mjeSavinu), raspon je 5 — 7 mas. %,anae
kalupe 7 — 9 mas. %, te za @ lijjevanje 8 — 12 mas. %. Osnova za tu prepoijekadnos
izme u brzine hlaenja, teljivosti i utjecaja udjela eutektika na sposobnoapajanja. Dodaci
silicija su takoer vezani uz smanjenje speaife mase i koeficijenta toplinske ekspanzije.

‘C
L /
700 Hhraa po ;

600

500

20
mas. % Si
Slika 3. Aluminijski kut Al — Si faznog dijagramansiznaenim rasponima sadr aja silicija
prema kojima se Klasificiraju legure [8]

2.5.1. Utjecaj legiraju ih i prate ih elemenata na svojstva Al-Si legure
Kao uloak za lijevanje slue primarne i sekundarse@ovine. Zbog visoke cijene
primarnih sirovina, sveeSe su u upotrebi sekundarne, koje su karakterizi@sisn ni om

cijenom i poviSenim udjelom nisto a. Sekundarne legure se proizvode pretapanjem Al —
otpada razlitog kemijskog sastava i zbog toga te legure imaue tolerancije na sadr gj
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elemenata nésto a od primarnih legura. Kod definiranja kemijskogtsaa aluminijskih legura
pratimo odreeni redoslijed legirajuh elemenata i toSi, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, Zn, Pb,Tii

ostali. Neki od navedenih elemenata predstavljdgvrg legirajue elemente, dok se drugi -
pratei dodavaju u znatno manjim koihama, s ciljiem poboljSanja odenih svojstava legure

[71

SILICIJ je oshovni legiraju element u Al-Si legurama, pa obzirom na njegovu
koncentraciju, legure dijelimo na podeuteké (4 — 7 mas. % Si), eutekte (10 — 13 mas. %
Si) i nadeutektike (18 — 24 mas. % Si).

Ovisno od toga o kojoj se od navedenih legura ragiienja se i mikrostruktura.
Mikrostruktura podeutektke legure sastoji se od primarno izmog A i eutektika (at+ si),
eutekti ka se mikrostruktura sastoji odstog eutektika (a + s), dok se nadeutekka
mikrostruktura sastoji od primarno izkenog s; i eutektika (a + sj). Aluminij i silicij ine
eutekti ki sustav s eutektkom to kom pri 12,6 mas. % Si i temperaturi od 577°C, kko
prikazano faznim dijagramom na slici 3.

Aluminij kristalizira kao plosno centrirani kulni kristal. Maksimalna topljivost Si u Al je
1,5+ 0,1 at. % pri eutekkioj temperaturi i smanjuje se do 0,05 at. % pri°80Maksimalna
topljivost Al u Si je 0,016 + 0,003 at. % pri 1190°Topljivost Si u Al se mo e izrazito povati
brzim hla enjem taljevine. Eutektka temperatura iznosi 576°C. Latentna toplina mgdjeAl
iznosi 10711 J/mol. [6].

Tablica 3. Karakteristne to ke Al-Si sustava. [9].

Reakcija Sastav, mas. % Si | Temperatura, °C | Tip reakcije
L Al 0 660,452 Taljenje
L At s 12,2+0,1/1,5+0,1 577+ 1 Eutekti ka
L si 100 1414 Taljenje
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Slika 4 . Ravnote ni binarni Al — Si dijagram i mgstrukture lijevanihistih elemenata i legura
razli itih sastava [10].

Glavni uinak silicija u aluminijskim legurama je poboljSanjsvojstava lijevanja.
Dodatak silicija istom aluminiju znatno poboljSava tgvost, otpornost na tople pukotine i
sposobnost napajanja. Ne§ i sastavi koji se koriste pri svim postupcima lgeya su oni iz
grupe aluminij — silicij. Komercijalne legure obuh®aju podeutektike i nadeutektike sve do oko
24 mas. % Si.

Silumini ine najpoznatije legure aluminija za lijevanje. Sadsilicija kao glavnog
legiraju eg elementa je od 6-13% sa sadr ajem magnezija,dedd,6% magnezija. Pri tome
dolazi do tvorbe ovrS ivaju eg spoja MgSi. Silumini nemaju veliku vrsto u jer se u njima
poslije lijevanja nalazi relativno gruba lamelarstauktura s ukljucima silicija. Posjeduju
osrednje mehanke vrijednosti. Izvanredno se dobro oblikuju lijey@m, dobro se zavaruju i
posjeduju dobra antikorozivna svojstva. Siluminssgbzirom na kemijski sastav mogu podijeliti
na dvije grupe [11]:

1. s viSim sadr ajem silicija i magnezija uz dodatakmmgana, kroma ili cirkonija. Imaju bolja
mehanika svojstva. Upotrebljavaju se u nosivim elementima

2. s niim sadr ajem silicija i magnezija, 5to im omogije velike brzine preSanja i odhu
oblikovljivost uz nesto loSija mehatkia svojstva. Ova skupina ima Siroku primjenu kao na
primjer za dekoracije, prozore, vrata, fasade, mmadijelove, cijevi, transportnu opremu,
karoserije i sl.
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Prisustvo silicija utjee i na smanjenje koeficijenta toplinske ekspanzigeje u nekim
slu ajevima vrlo znaajno npr. za izradu klipova motora. Nedostataknsiha je njegova izrazita
sklonost ka apsorpciji plinova, uslijedega odljevci mogu postati porozni. Tako se
nedostatkom mo e smatrati primjetno opadanjgsto e s porastom temperature, pa se
preporuuje radna temperatura u primjeni ispod 300 °C [11].

ELJEZO poboljSava otpornost na tople pukotine i smangkjenost lijepljenja legure
za stjenke matrice pri tlaom lijevanju. Ipak, porast sadr aja eljeza je pga sa znatnim
smanjenjem istezanja i ilavosti, te pojave poragihaislijed stezanja u odljevcima. eljezo je
jedan od va nijih legirajuih elemenata, ali i glavni element m&o a u aluminijskim legurama.
Pojavljuje se ve pri proizvodnji primarnog metala iz sirovinskih tesjala koji se
upotrebljavaju u elektrolitskom procesu. Osim tageor eljeza mo e biti i otpad koji se ula e
pri pretaljivanju u proizvodnji sekundarnog alunnistoga posebnu pa nju treba posvetiti
selekciji i klasiranju otpada.

Aluminij stvara niz intermetalnih spojeva s njegov legirajuim elementima.
Intermetalni spojevi su krute otopine sa ajaim kapacitetom za otapanje ostalih elemenata
[12]. Njihov sastav, premda izra en kao kemijskanfala, varira [13]. Uz to, otopljeni atomi u
ellezom bogatim intermetalnim spojevima zauzimajasto mjesta Al, Fe i Si. Zamjena
(supstitucija) Mn i Cr za Fe je dovoljno uoljena da se ta tri elementasto grupiraju zajedno u
kemijskoj formuli, na primjer AlFe,Mn,Cr)Si.

eljezne neisto e u Al-Si ljevakim legurama stvaraju tvrde, krhke intermetalnesfaz
koje smanjuju duktilnost i u manjoj mjerivrsto u. NajStetnija eljezom bogata faza je
(AlsFeSi), koja se pojavljuje u obliku plica. Uz to Sto djeluje kao izvor naprezanja u nmetgl
osnovi, -faza takoer poveava poroznost blokiraju kanale napajanja izma skrutnutih
dendrita. Rezultirajua poroznost smanjuje trajnu dinaku vrsto u. Ostale eljezom bogate
faze su tvrde i krhke kaofaza, ali imaju manje Stetne oblike. Postoji nééakorisnih uinaka
eljeza poput poveanja vrsto e kod poviSenih temperatura, otpornosti na troSemgacanja
strugotine tijekom strojne obrade.

Faza AiFeSi nastaje kad je sadr aj Fe iznad kn# koncentracije, uzrokujudrasti no
smanjenje meharkih svojstava. Kao funkcija debljine stijenke i i hla enja, kriti na
koncentracija Fe je oko 0,5 - 0,7% Fe za odljevjegdne u pjeSane kalupe. Procesi lijevanja s
brim hla enjem dozvoljavaju viSu krithu koncentraciju Fe, sve do oko 1,1 % zanidjev.

Stetan sadraj Fe moe se djelomb neutralizirati dodatkom Mn veg od jedne
polovine koncentracije Fe. Ostali elementi, kaoMwo,i Co mogu biti jednaki ili djelotvorniji od
Mn. Me utim, Mn i Cr poveavaju ukupan iznos Fe-bogatih intermetalnih spopwako 3,3
vol.% za svaki mas. % Fe + Mn + Cr. Stetan utjeapovezuje se s porastom volumnog udjela

-faze [14].

Topljivost eljeza u taljevini je prilino visoka (0,05 % pri 660 °C), vodedo
eventualnog otapanja eljeznih materijala koji skamtaktu s rastaljenim aluminijem. Premda su
eli ni alati, koji se rabe za manipulaciju rastaljenatuminijem, premazani vatrostalnim
materijalom (suspenzijom)gesto se pojavljuje otapaje troSenje i lijepljenje (prijanjanje). Kao
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posljedica toga, minimalizicija troSenja alata unntelogijama tlanog lijevanja, mogwa je
odr avanjem sadr aja Fe iznad 0,8 %. Topljivost dér&rutom aluminiju je daleko ni a osobito
pri sobnoj temperaturi ili u prisutnosti legiralh elemenata koji tvore spojeve s Feestice
bogate na eljezu izlwju se kod intermedijarnih temperatura i ne mogyp@aeovno otopiti u
krutom stanju.

Tablica 4. Intermetalne faze na osnovi eljezaAl45i legurama [8].

Identifikacija Kristalna struktura Temp. taljenja, °C
- Al1sFesSip Heksagonalna 860
- AlsFeSi Monoklinska 870
- AlsMgsFeSk Heksagonalna -
- Al FeSp Tetragonalna -

Uvjeti koji kontroliraju (upravljaju) stvaranje -faze umjesto -faze nisu dobro
razjaSnjeni. -faza je uglavhom povezana sa sad ajem Fenveod 1%, grubo uzevsi mjesto
eutekti kog lijeba na Al-Si-Fe faznom dijagramu. Metim dovoljno Fe segregira tijekom
skru ivanja uzrokujui nastanak faze, ak i kad je sadr ajdaleko nii od 1% [9]. Dokazaje
da se ploice - faze izluuju u Al-Si binarnim legurama samo pri koncentratia Fe > 0,5%
[15].

Talog (eng. sludge) eljezo, mangan i krom skloni su segregaciji naodtaljevine
aluminija u peima za taljenje i dranje te stvaranje krutihestica -faze kao -
Al15(Fe,Mn,Cr}Si,. Ta je faza gu® od rastaljenog aluminija i stvara krutestice taloga, koje
mogu biti isprane u odljevke djelujustetno na strojnu obradivost [16]. Sklonost rieste
legure, da stvara talog, mo e se predvidjeti pomtemperature dr anja i faktora taloga. Visok
sadr aj Fe i niske temperature dr anja legura zantb lijevanje ini pe no talo enje stvarnom
smetnjom [15].

Dijagram faktora taloga odraje se sljedeom jednad bom [15]:

SF=%Fe+2%Mn+3%Cr

1300 q

Talozenje
12501 nije vjerojatno
&
<
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11001 je moguée
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Faktor taloga (SF)

Slika 5. Dijagram faktora taloga (SF) koji pokaztgenperature i sastave pri kojima mo e nastati
talog [16].
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Ustanovljeno je sljede:

- primjereno nioj likvidus temperaturi u blizini ABi eutektika segregira Fe, Mn i Cr u
eutekti kim legurama manje nego u podeutelktin,

- porastom sadr aja Cu povava se segregacija,

- Mg, Ti, Ni, Zn, Pb pri uobiajenim koncentracijama nemaju utjecaja na segrggaci

Neutralizacija djelovanja _elijeza je poticanje stvaranja kompaktne morfologije
kineskog pisma i sprj@avanje ploaste morfologije s ciliem poboljSanjarsto e, duktilnosti i
drugih svojstava [17]. Va an mehanizam za neutedip je sni enje temperature pri kojof
faza precipitira prvo iz taljevine. Najdjelotvornipa in sprje avanja stvaranja -faza su
uravnote enje Mn i Fe sadr aja i povanje brzine hlaenja [17]

- zadr ati udio eljeza ispod kritinog sadr aja: Fgr 0.075 x [%Si] — 0.05.

pri visokim brzinama hlaenja/skruivanja dozvoljen je viSi sadr aj eljeza (1,1 ma9.%

neutralizacija Stetnog utjecaja Fe dodatkom Mn vbde una o odnosu udjela Mn:Fe ~

0,5 radi promoviranja izdvajanja eljeznih faza uonologiji kineskog pisma

Al15(Mn,Fe)Si,, radije nego u igliastoj morfologiji AkFeSi, s maksimalnim udjelom

koji minimalizira talo enje

BAKAR. Prve i najvrs e legure aluminija bile su one s 4 — 10 mas. %BEakar znatno
poboljSava vrsto u i tvrdo u u primarnom (ljevanom) i toplinski obranom stanju. Legure s 4
— 6 mas. % Cu odgovaraju viSe za toplinsku obrd&hakar openito smanjuje otpornost na
koroziju. Dodaci bakra tak@r smanjuju otpor na tople pukotine i smanjujujilast. [8].
Tako er bakar poboljSava obradivost legura p@wajui tvrdo u matrice. S druge strane, Cu
uglavnom smanjuje otpornost prema koroziji alunainglok u odreenim legurama povava
osjetljivost korozijskog naprezanja. Krajnja wa sila u legurama je powma s toplinskom
obradom, brzinom hlanja kalupa (grafitnog) i sadr ajem Cu do 1,5 %ajkja vu na sila se
pove ava zbog precipitacije faza bakra u interdendritqwostoru nastalim povanjem sadr aja
bakra. Najbolja meharka svojstva posti u se kod sadr aja bakra od 1,5 %-Si-Mg legurama
0 vrsnutim u grafitnim kalupima [18].

MANGAN se normalno smatra nsto om u lijevanju i kontrolira se do niskih granica u
ve ini sastava u gravitacijskom lijevanju. Mangan jaan legirajui element u sastavima
namijenjenim gnjeivim produktima. Ako nema procesaws avanja hladnom deformacijom,
mangan ne prua znajnu prednost u aluminijskim legurama. Ipak, pastogki podaci, da
veliki udio MnAls u legurama koje sadr e viSe od 0,5 mas. % Mn mpogoljno utjecati na
unutarnju ispravnost odljevka. Mangan se tatomo e koristiti za mijenjanje sposobnosti
kemijske zavrSne obrade i za anodnu zastitu [8Hdvanjem mangana Al legurama ta&o se
poboljSava vlana vrsto a, kako se znajno poboljSava otpornost na zamor. Otpornost na
koroziju tako er se poboljSava dodavanjem mangana [18].

MAGNEZIJ je osnova za razvojvrsto e i tvrdoe u toplinski obraenim Al — Si
legurama, i obino se koristi u mnogo slo enijim Al — Si leguramaj& sadr e bakar, nikal i
druge elemente za iste namjene. Faza&ravanja MgSi pokazuje korisno ograr@nje
topljivosti koje se odnosi na priblino 0,70 mas. #g, iznad kojeg nema ni daljnjeg
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o vr§ avanja ni omekSavanja metalne osnove. @ispoj koji u Al — Si grupi ima najbolju
vrsto u je onaj s 0,070 — 0,40 mas.% Mg [8].

TITAN se upotrebljava za usitnjavanje zrnate strukturemadijskih legura, esto u
kombinaciji s malim koliinama bora. Dodatak titana s udjelom ive od stehiometrijskog
odnosa TiB potreban je za efikasno usitnjavanje zrna. Ti@nesto koristi u koncentracijama
ve im od onih potrebnih za usitnjavanje zrna, te zargimanje sklonosti nastanka pukotina u
sastavima osjetljivima na tople pukotine [8]. Pg&emho svojstvo korozije mo e se dobiti
pove anjem sadr aja Ti u legurama aluminija. Ali poaaje sadraja Ti od 0.15% iznad
peritekti ke to ke mo e utjecati na rafiniranost zrna i uzrokovaiteSkoe pri lijevanju.
Rafiniranost zrna je unkovitija sa normalnim sadr ajem Ti u rasponu a@15%. Dodavanjem
ve eg sadraja Ti , struktura zrna postaje grublja.dB@k Ti u Al-Si legurama rezultira
precipitacijom intermetalnog spoja Al faze, koja izaziva povanje mikrovrsto e u binarnoj
leguri. Toplinska obrada legura koje sadre Ti r@Z kroz 6 sati poboljSava otpornost na
troSenje [18].

BOR kombiniran s drugim metalima tvori boride, kao AIBTiB,. Titanov borid tvori
stabilnu nukleacijsku podlogu (klice) za interalicg aktivnom fazom za usitnjavanje zrna kao
TiAl 3 u rastaljenom aluminiju. Metalni boridi smanjujijek trajanja alata pri strojnoj obradi i u
obliku grubih estica stvaraju ukljke sa Stetnim djelovanjem na meh&ai svojstva i
duktilnost. Pri visokim koncentracijama bora, bortbprinose talo enju u pe djelomi noj
aglomeraciji estica i porastu rizika od stvaranja ukhia u odljevku [8].

NIKAL se koristi da bi poboljSao toplows avanje Al-Si legura. Mikrostruktura Al-Ni
legura sadri tanku i homogenu distribuciju intetadaih spojeva u aluminijevoj matrici,
indentificirana kao AINi. Sadr aj intermetalnog ANi raste kako sadraj Ni raste u leguri.
Pokazalo se taker da taj spoj poboljSavarsto u, te otpornost na sabijanje i savijanje [18].

BERILIJ mijenja oblik eljeznih spojeva iz iglica ili tanjastog oblika u oblik kineskog
pisma ili mnogokuta. | spoj obogen eljezom se nagomilava kada je sastav eljezoki
Tako er Be-Fe faza nastaje tijekom periteké reakcije na dijelovima obogenim titanom i
lociranim unutar aluminija. To vodi prema boljim hami kim svojstvima legure. Dodatak Be
mijenja morfologiju spojeva oboganih eljezom u oblik kineskog pisma i mnogokuta.
Sveukupne Be-Fe faze se nalaze u legurama kojes imspki sadr aj eljeza. Be-Fe faze se
nalaze unutar aluminija. Mehaka svojstva legure koje sadr e Be se jako malo mjgje!.

CINK je prisutan kao prihvatljiva nesto a u lijevanim legurama. Cink je neutralan, niti
poboljSava niti umanjuje svojstva legure. Promatsanvisoko gusti precipitati u legurama koji
sadr e cink. Legure koje sadr e 1,8% cinka sadrregipitate u obliku Stapa. Legure s 1,5 %
cinka imaju najvisu krajnju viau vrsto u. [18]

NATRIJ modificira Al — Si eutektik. Njegovo prisustvo poava krhkost u Al — Mg

legurama. Natrij reagira s fosforom reducirajnjegovu efikasnost u modificiranju eutektika i
usitnjavanju primarne silicijske faze.
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STRONCIJ se koristi za modificiranje Al — Si eutektika. Ijevorna modifikacija se
mo e postii pri vrlo niskim koncentracijama, ali je opseg sajh stroncija obino 0,008 —
0,040 mas. %. Ve dodaci vezani su uz poroznost odljevaka, pogtakiod debelostjenih
komada ili postupaka proizvodnje gdje se skranje odvija puno sporije. Pri viSim
koncentracijama stroncij mo e nepovoljno djelovaai u inkovitost otplinjavanja [8].

2.6. VISEKOMPONENTNE LEGURE ALUMINIJA

Najve i broj legura aluminija sadr i, pored uolgijenih primjesa eljeza i silicija, joS dva
ili viSe namjerno dodana legiraja elementa radi poboljSanjarrsto e ili otpornosti prema
koroziji, ili se pomou njih posti u svojstva koje dvojne legure na bakiminija ne posjeduju.
Zbog toga se o tehrkim legurama aluminija ne mo e govoriti ni kao ogjrim ni kao trojnim,
nego, slino elicima, o viSekomponentnim legurama.

Strukturu lijevanih viSekomponentnih legura naibanminija ine najveim dijelom
primarni kristali rasporeeni u viSekomponentnom eutektiku. U legurama za& gnje su Kkrti
eutekti ki ili peritekti ki kristali izdrobljeni i rasporeeni u osnovi viSestruko legiranerste
otopine.

Primjerice legure tipAISiCu sadr e pored 12 % Si joS i1 0,8% Cu i 0,3% Mn, mmu
dodatak bakra utj@ na usitnjavanje zrna i omogva precipitacijsko ars ivanje. Dodatkom
bakra poveava se i trajna dinanka vrsto a tako da se legure ovog tipa mogu primjenjivati za
izradu slo enih odljevaka, kao Sto su kéta motora i dr.

2.7. SEKUNDARNI ALUMINIJ

Za razliku od primarnog aluminija, produkta redigkglinice, sekundarnim aluminijem
se smatra onaj dobiven iz otpadaka nastalih premadapotrebom aluminija [19]. Ekonomska
opravdanost, pogotovo u razdoblju energetske knamee se injenicom, da potrebna energija
za dobivanje aluminija elektrolizom glinice izndsd 000 do 18 000 kWh/t, a za dobivanje iz
sekundarnih sirovina u prosjeku oko 3 do 5 000 KWBD,21]. Relativna antikorozijska
otpornost aluminijskih materijala omogwa da se povrat premgje kao visoko vrijedan
materijal.

Sekundarni aluminij se prvenstveno usmjerava p&yodnju ljevakih legura, jer se u
suvremenim topionkim postrojenjima potpuno ravnopravno proizvodi kiagz primarnog
aluminija [19, 20]. Od 70 do 75 % primarnog alurjaniugraenog u potrosnu robu, nakon
potrosnje ili upotrebe, mo e se reciklirati kao sallarni aluminij.

Vrednovanje povrata provodi se prema slj@aekriterijima:

- kemijski sastav:
povrat istog Al
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povrat Al - legura
a) bez Cu ili bez Zn
b) sa sadr ajem Cu, Zn, Si ili Mg

- vrste legura obzirom na prethodnu upotrebu:
ljeva ke legure
gnje ive legure

- porijeklo:
cirkulacijski otpadak prerava ke industrije (sortiran)
sakupljaki otpadak (nesortiran)

- oblikiveli ina:
veliki komadi
sitni komadi, paketirani ili rasuti

- prisutna ones enja:
- eljezni dijelovi, teSki metali, plastika, guma, pg ulje, boje, prljavstina i oksidi.

2.7.1. Postupak prerade sekundarnog aluminija

Zadatak pripreme aluminijskog otpada sastoji sdome da se iz njega nakon
odstranjivanja nasto a, proizvede metal jednako vrijedan primarnom ahijoni Da bi se to
postiglo, potrebno je provesti nekoliko operacigm ISto su:

- priprema otpatka,

- sortiranje,

- pretaljivanje,

- rafinacija,

- lijevanje 0iS enog metala,

Aluminijske sekundarne sirovine razlikuju se podrsgiu nemetalnih ukljuaka -
aluminijskih oksida AIOs, pa tako praksa razlikuje ,bijelu” Al-trosku (engrosg koja je jako
zasi ena aluminijskim oksidima, od Al-otpada (ersgrap u kojem se aluminijski oksid javlja
kao oksidna presvlaka ili povrSinski oksidni odnm$orozijski sloj. Me utim Al-otpad mo e se
dalje podijeliti na razliite podvrste: komadni debelostijeni otpad, tankestikomadni otpad i
usitnjeni otpadi kao Sto su strugotina i folija.

U proizvodnji sekundarnog aluminija treba razligtvtzv. "crnu" Al-trosku koja je
nusprodukt proizvodnje sirovog sekundarnog alurairppmou solne kupke u rotacijskim
pe ima, od tzv. ,bijele” aluminijske troske koja ngstaretaljivanjem aluminijskog komadnog
otpada ili blokova aluminija u taliorkim i ljevaoni kim agregatima koji ne koriste taljivo kao
solnu kupku, ve samo praSkasta sredstva za osiromasenje talao zaStite taline od odgaranja
i sli no.
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Tijekom sekundarnog pretaljivanja aluminija, pemjuju se procesi utroskavanja (eng
fluxing), odnosno prevaenja nepo eljninh komponenti u trosku dodatkom sreglsza taljenje,
radi prevladavanja problema kao Sto su nagomilavakgida, stvaranje troske i uklpka. Kada
se te operacije ne provode mirno, vdolazi do turbulencija u taljevini, mo e dodo
preklapanja tankog povrsinskog filma i nastaje thwds film (eng bifilm) u leguri. Vei udio
wbiflmova“ uzrokuje pogorsanje kvalitete odljevka.

Budu i aluminij lako oksidira, a stajanjem oksidni filimdratizira, odnosno ve e se s
vlagom iz atmosfere, pri taljenju otpadaka rastie kwa oksidnih ukljuaka i vodika. Zbog toga
takav materijal treba neizostavno skladistiti ukngenom prostoru.

2.7.2. Obrada taline aluminijskih legura

Aluminij i njegove legure mogu se taliti na rate naine. U svakodnevnoj upotrebi su
indukcijske lonaste pei i kanalne indukcijske p& kru ne i plamene pe lo ene prirodnim
plinom ili mazutom, elektro otporne i radijacijske i. Ulo ak pe i je raznolik i va an za izbor
tipa postupka lijevanja metala. Ulo ak mo e varirat predlegiranih ingota visoke kvalitete, do
uloska iskljuivo od sekundarnih sirovina.ak i pri optimalnim uvjetima taljenja i dr anja
taljevine, rastaljeni aluminij podlo an je trimgtivima degradacije:

S vremenom i temperaturom, apsorpcija vodika reauttorastom otopljenog vodika
do ravnote ne vrijednosti za spectfii sastav i temperaturu,

S vremenom se pri temperaturi taljenja javlja odsig taljevine; u legurama koje
sadr e magnezij ne mogu se spifegubici magnezija oksidacijom,

udio elemenata karakteriziranih niskim tlakom pavesokom reaktivho&u smanjuje
se kao funkcija vremena i temperature; magneziyijn&alij i stroncij koji direktno

ili indirektno utje u na mehanka svojstva, primjeri su elemenata koji pokazuju
prijelazne karakteristike.

Turbulencija ili mijeSanje taljevine, te porastmigerature dr anja taljevine u pena,
zna ajno povisuju brzinu otapanja vodika, oksidacigubitak pojedinih elemenata. Mehaka
svojstva aluminijskih legura uvjetuju prihvatljiiosdljevka, na Sto utje vodikova poroznost i
popratni nemetalni ukljici. Smanjenje otopljenog sadr aja vodika i suspeardh estica, te
korekcije kemijskog sastava provode se postupciresalowrSke obrade taljevine prije samog
lijevanja.

2.8. SKRU IVANJE ALUMINIJSKIH LEGURA

Skru ivanje je proces transformacije odnosno pretvoreéata iz tekueg u kruto stanje.
Aluminij tijekom procesa taljenja gubi svoju prawil kristalnu strukturu, zbog toga Sto atomi u
taljevini imaju nesreenu strukturu. Hlaenjem taline do likvidus temperature atomi ipgu
zauzimati svoja mjesta u kristalnoj reSetci. Pragles ivanja obuhvaa nastajanje prvih kristala
i njihov rast, odnosno kristalizaciju i formiranpeikrostrukture o emu ovise konana svojstva
metala. Raspored atoma i struktura tedgimetala nije u potpunosti pravilna, jer ne postoj
ure enost dalekog dosega koja je karaktenmsti za kristalnu strukturu. Prisutna je wBost
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izme u najbli ih atoma, odnosno postoji urenost kratkog dosega s koordinacijskim brojem
pribli no kao u kristalu, kao Sto je prikazano n&is6. Ove fazne transformacije su osnova za
tehnoloSke aplikacije kao Sto su: lijevanje ingotdpkova ili odljevaka, te usmjerenog
skru ivanja kompozitnih legura i sl. Skrivanje metala je vrlo va an proces za ljevarstvo ka
tehnologiju lijevanja metala u kalupe s ciljem dabija eljenog oblika u krutom stanju,
odnosno odljevka odgovaragi funkcionalnosti i svojstava.

Fronta (linija) skruivanje

Pravilan raspored

Nepravilan atoma u kristalnoj
raspored atoma u reSetci
taljevini

Slika 6. Shematski prikaz ponaSanja atoma tijekkm s/anja [22]

Brzina difuzije iznad temperature taljenja (likugltemperature) nekoliko je puta e
nego u krutom stanju na temperaturama neSto niont@mperature skrivanja (solidus
temperature). To se mo e objasniti pretpostavkomjeerzina difuzije u tekiem metalu
povezana sa strukturnim greSkama slaganja atomigutdm stanju difuzija se odvija preko
Supljina (vakancija) i greSaka u kristalnoj struktia kod tekueg stanja brzina difuzije je
promjenjiva i poveava se kao rezultat gibanja atoma.

Do skruivanja metala ili legura dolazi kada su ispunjdjaide i uvjeti:

pothla enost taline,
prisustvo klica,
odvo enje topline iz sustava.

Prijelaz iz tekueg u kruto stanje popren je oslobaanjem latentne topline sknwanja.
Latentna toplina skrivanja je koliina topline koja se oslobodi kada tvar, odnosnjevaia
promijeni svoje agregatno stanje iz kapljevitog rut& pri konstantnoj temperaturi. Tijekom
ovog procesa potrebno je odvesti toplinu. Ona sedidzra enjem, kondukcijom i konvekcijom.
Brzina skruivanja proporcionalna je brzini odvenja topline. Na slici 7 shematski je prikazana
krivulja hla enja i skruivanja istog metala, a na slici 8 krivulja hkanja i skruivanja binarne
slitine. Na obje slike u@va se zastoj (plato) na krivulji hlanja, koji predstavlja latentnu
toplinu skruivanja. Plato je na slici 8 strm. Razlog tome niat&zu injenici da se skruvanje
binarnih slitina odvija u temperaturnom intervally (-Ts), dok kod skruivanja istih metala,
skru ivanje zapoinje i zavrSava na istoj temperaturi. Nakon Sto &lpevina prijee u kruto
stanje viSe se ne razvija latentna toplina. Braka ivanja proporcionalna je brzini odvenja
topline.
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Slika 7. Shematski prikaz krivulje hlanja i Slika 8. Shematski prikaz krivulje hlanja i
skru ivanja istog metala [23]. skru ivanja binarne legure [23].

Skru ivanje se odvija u dvije faze:

- prvo se odvijanukleacija (fizikalni proces stvaranja nove faze u materijalu)
- zatimrast kristala (transport atoma iz taljevine na grami povrSinu kruto/tekie) [24].

Slika 9. Shematski prikaz skivanja metala; (a) nukleacija kristala u taljewvimetala; (b) i (c)
rast kristala s napredovanjem skuanja; (d) skruivanje je zavrSeno (vide se pojedine granice
zrna) [25].

Na slici 9 prikazan je tijek skrivanja. Uoava se da prvo nastaju klice iz kojih se
razvijaju kristalna zrna. Razlio orijentirana kristalna zrna (orijentacija ovisi smjeru
odvo enja topline i o kristalnoj strukturi metala) vese jedna na druge. Kristali rastu sve dok se
ne sudare, nakonega se njihov rast nastavlja, iznobenjih se javljaju nepravilne grame
povrsine koje nazivamo granicama zrna. Proces Blamja je zavrSen kada nestane taljevine.
lzuzetak kod skruvanja je rast monokristala, gdje se rast omaga samo jednom zrnu.
Postupci proizvodnje monokristala strogo su komtrol. Proizvodi dobiveni na ovaj na
imaju specijalna svojstva koja nije mog@u postii kod skruivanja polikristalinih metala
(metala s velikim brojem zrna).
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Skru ivanje istih metala rijetko se susme u praksi. Na skrivanje legura utjeu tri
osnovna faktora: kemijski sastav, brzina rastanperaturni gradijent ispred fronta skivanja
kruto/teku e. Skruivanje legura dijeli se na:

- skru ivanje jednofaznih primarnih kristala (skrvanje jednofazne legureglijasto i elijasto
dendritno skruivanje, te dendritno skrivanje,
- skru ivanje visefaznih legura (eutekkio i peritekti ko skru ivanje).

2.8.1. Skruivanje Al-Si legure

Binarne legure Al-Si tvore eutekki sastav s eutektkom to kom kod masenog udjela
silicija 12,6% i temperature 557°C. Slika 10 prikgz fazni dijagram Al-Si binarne legure.
Legure sa sadr ajem silicija manjim od 10% su pddkti ke, ako se sadr aj silicija nalazi u
intervalu 11-13 % su eutekkie, a ako je sadr aj silicija veod 13% nazivaju se nadeutelkim
[10]. U strukturi podeutektkih legura nalazimo primarni aluminij {aluminij) i eutektik, u
strukturi eutektikin legura gotovo samo eutektik, a u nadeut&kn legurama nailazimo
eutektik i primarni silicij (-silicij) [26]. Eutektik se sastoji od-aliminija i -silicija [27]. Ovaj
eutektik je slabo povezan i nepravilan te rasteliko eutekti kih kolonija [26].

Slika 10. Fazni dijagram Al-Si [28]

Slijed skruivanja podeutektkih Al-Si legura openito prati trend:
stvaranje mre e dendrita-aluminija,
Al-Si eutekti ka reakcija,
precipitacija sekundarnih eutektih faza poput MgSi i Al,Cu
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Naj e$ e primjenjivane Al-Si ljevake legure su podeutekkie legure koje sadr e izme
7111 % silicija.

Mehani ka svojstva tih legura su pod izravnim utjecajemimea na koji nastaje Al-Si
binarni eutektik. Nain nastanka eutekte ( a1 + sj) reakcije odreuje iznos ,koliinu, veli inu
i morfologiju eutektike faze, raspodijeluestica eutektkog silicija, nivo mikroporoznosti u
mikrostrukturi. Poznato je da primarny dendriti aluminija nemaju veliku mobilnost i da se
me usobno ispreplu i rezultiraju dendritnom mre om. Naknadno se, w ki dendritne
koherencije dendriti meaisobno sudare. Zbog toga se transport mase, radpeuazacije
volumnog stezanja odvija putem interdendritnog f@apa. Nain nukleacije i rasta eutekie
( a + sj) faze unutar dendritne mre e, zr@gno e utjecati na specifnu povrsinu krute mre e,
Sto e u pravilu, djelovati na napajanje tijekom postjga stadija skruivanja.

Obi no se pretpostavlja da nukleacija i rast Al-Si bing eutektika zapinje na
dendritima primarnog aluminija §) i da eutektika ( A + sj) zrna imaju istu kristalnu
orijentaciju kao i kolonije Al dendrita. isto a taljevine utjee na veliinu i morfologiju
eutekti kih zrna, tj. filtrirana taljevina proizvodi grulalji Stapiasta eutektka ( o + s zrna.
Utvr eno je da velina eutektikin ( o + si) elija znaajno utjee na napajanje. Tvrdi se da
eutekti ka silicijska faza nukleira na postole neisto ama. Predloena su tri moga
mehanizma eutektkog ( a1 + sj) skruivanja za podeutktke Al-Si legure: prvi mehanizam je
da eutektik (a + si) nukleira direktno s povrSine primarnily dendrita aluminija (slika 11a);
drugi mehanizam je da eutektika( + sj) nukleira na postojém supstratima estica u taljevini
(slika 11b) i trei mehanizam je kombinacija prva dva mehanizmadslikc).

Slika 11. Prikaz tri mogwa modela (mehanizma) stvaranja eutektika u podgukek Al-Si
legurama [29]

Ako eutektik (a + sj) nukleira na povrsini primarnihy dendrita aluminija, aluminij bi
tada u eutektiku imao istu kristalografsku orijenjtakao i primarni » dendriti. Ako eutektik
( a + si) nukleira s drugih nukleusa u taljevini, alumihiju eutektikom zrnu imao drugdu
kristalografsku orijentaciju od susjednih kolongluminijevih » dendrita, prouzrokuju tako
dualnu mikrostrukturu.
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S poveanjem elemenata u tragovima i nivoom is® a u nemodificiranim legurama,
neka eutektika zrna, nukleirana sa supstrata induciraninst@ ama, zapa ena su u centralnim
podru jima mikrostrukture, premda je viea eutektikih zrna nukleirala s Al dendrita.

Postoje dva osnovna mehanizma nukleacije eutekfiaze: jedan je da eutektika( +
si) hukleira direktno na primarnimy dendritima, a drugi je mehanizam da nukleira na
postojeim supstratima estica u taljevini. Prvi mehanizam tipp se pojavljuje kod
nemodificiranih legura, a ovaj drugi je djelotvor&nd modificiranih legura. Meautim, ovaj
posljednji mo e se takeer pojaviti i kod nemodificiranih legura, ovisno ravou prateih
elemenata i nésto a u taljevini. Dodatak sredstva za modifikaciju edtika, poput npr. Sr,
mijenja, ne samo mehanizam rasta, vmehanizam nukleacije eutektika.

U realnim sistemima pri temperaturi taljenja iz@dvae prvo primarni aluminij u obliku
mre e dendrita i sekundarna(Al,Si,Fe) faza. Pretpostavlja se da prvo nuklegekti ki silicij
na dendritima primarnoga aluminija i na sekundarngAl,Si,Fe) fazi ili na heterogenim
supstratima (sredstva za usitnjavanje zrna) i dnugiementima i esticama koje se nalaze u
taljevini (nisu identificirane) [30]. Oblik nukleaog silicija je pahuljast [31]. Pretpostavlja se da
je silicij fasetirana faza (anizotropno raste), da dolazi do njegovog grananja [27]. U
nemodificiranim taljevinama gusta sraslaca je mala, pa je grananje ogera. Dodatkom
stranih estica odnosno modifikatora gushosraslaca se poweva [27]. Kako se razvija mre a
silicija taljevina postaje siromasnija silicijemg se na nastale grane silicija ve e euteti
aluminij [30]. U taljevini tada rastu istodobno dkitni i eutekti ki aluminij (konkurentni rast
dendrita i eutektika) dok se ne sudare i tada iset®0 eutektki silicij dok skru ivanje ne zavrsi
[30]. Silicij skru uje u lameralnom plastom ili igli astom obliku. Raznim procesima
modifikacije taj se oblik nastoji prevesti u namavpljniji fini vlaknasti oblik, koji poboljSava
mehanika svojstva.

2.9. Al-Fe-Cu-Si SUSTAV

U ternarnom Al-Cu-Si sustavu nisu prisutni termapojevi. Samo su Si i ACu faza u
ravnote i s vrstom otopinom aluminija. Trojni eutektik se st@aari 520-525°C i sadr i 26-31%
Cu i 5-6% Si [32]. Topljivost bakra u siliciju wrstom aluminiju pri eutektnoj temperaturi od
525°C iznosi 4,5% , dok topljivost silicija izno%j1%. S padom temperature pada i topivost
navedenih elemenata kako je to prikazano tablic¢&838p

Tablica 5. Sadr aj Cu i Si pri razitim temperaturama [31]

T/°C 500 460 400 300
Cu/% 4,1 3,6 1,5 0,4
Si/% 0,85 0,6 0,25 0,1

Kvaternarne faze se taker ne pronalaze u Al-Fe-Cu-Si sustavu. FazgCAl AlsFe,
Alg(FeCu), AbFesSi, AlsFeSi i Si mogu egzistirati samo u ravnote i sastom otopinom
aluminija [32]. U Al-Fe-Cu-Si sustavu mogu se odtiisamo sljedeh pet invarijantnih reakcija,
kako je prikazano tablicom 6 [32].
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Tablica 6. Peterofazne moguinvarijantne reakcije u Al-Fe-Cu-Si sustavu [31]

Ll e Cul% Saséi\//%a"ne Sil%
L+AlsFe (A)+Al o(FeCu)+AbFeSI 612 13,7 1,4 0,65
L+Alg(FeCu) (Al)+Al FeSi+AlFeCu 607 15,2 1,3 0,7
L+AlgFeSi (A)+Al sFeSi+AbFeCu 579 16,7 0.8 3,2
L+Al;FeCl  (Al)+Al ,Cu+AlsFeSi* 534 27,5 0,35 41
L+AlFeSi (Al)+(Si)+Al FeCu*

L (Al)+(Si)+Al,Cu+AlsFeSi* 525 26,2 0,4 5,5
L (Al)+(Si)+Al,Cu+AlFeCu* 520 26,0 0.5 6,5

Postoje dvije razlite varijante reakcija, zavisno o mesobnom polo aju toaka kvaternarnog eutektika(**) i peterofaznoj pekit koj
transformaciji (*). Takoer ovisi na kojim se fazama odvija eutekd reakcija, AJFeSi ili Al;FeCuy, (**). Varijante u tablici prikazane kao prve
ine se viSe vjerojatnima.

U peterokomponentnom Al-Fe-Cu-Mg-Si sustavu bogata Si, mo e se ekivati osim
(AD) i (Si) izdvajanje sljedeh faza iz ternarnih i kvaternarnih sustavgAl,Cu), M(MgSi),
b(AlsFeSi), W(AECwMgsSis) 1 p(AlsFeMgSis). Fazni dijagram Al-Fe-Cu-Mg-Si sustava i
tipi ne strukture faza prikazani su slikama 12ai 12b.

Slika 12. Fazni dijagram Al-Fe-Cu-Mg-Si sistemargjgkcijom Al-10Si legure [31]:
a) raspodjela faznih podra u krutom stanju;
b) granice povrSina s projekcijom na skuanje etverofaznom eutektkom
reakcijom uz participacijuvrstih otopina Al i Si.

Karakteristina morfologija pojedinih faza prikazana je mikrogturnim slikama s
pretra nog elektronskog mikroskopa (SEM) na sligi 1
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Slika 13. Mikrostruktura Al-Fe-Cu-Mg-Si sistema (gkivanje kontroliranim hlaenjem u pel),
SEM slike [31]:
a) Al-10Si-4Cu-1Mg-0,15Fe legura; konglomerat@u faze (bijelo), AlFeMg;Sis (Sivo)
i (Si) (tamno sivo)
b) Al-10Si-8Cu-0,15Fe legura; ATu faze (velike bijeleestice) i AkFeSi (bijele iglice)
c¢) Al-10Si-6Cu-0,5Mg-0,5Fe legura; £wMgsSis faza (sivo), MgSi faza (crna);
d) Al-10Si-2Mg-0,5Fe legura; AFeMgSi, faza (siva), AJFeSi faza (bijela)

Poznavanje pojave faza u kvaternarnom faznom rdipag (slika 12b) omoge njihovu
identifikaciju na prikazu izotermnog presjeka pobgeoj temperaturi. Tako za Al-10Si-0,3Mg-
Fe-Cu leguru vrijedi da mali dodatci bakra i egemogu dovesti do izdvajanja W, p i u faza,
uz istovremeno nestajanje M faze. Obzirom na videwst interakcija izmeu elemenata i
razli itost reakcija, jedna od moguosti prorauna volumnog udjela faza W, p i u u ovisnosti
od sadr aja Fe u Al-9Si-2Cu-0,5Mg leguri prikazgealijagramom na slici 14.
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Slika 14. Grafiki prikaz ovisnosti volumnog udjela fam§Al ,Cu), M(Mg:Si), b(AlsFeSi),
W(AIsCuMgsSie) 1| p(AlsFeMgSis) od sadr aja Fe pri 20°C u Al-9Si-2Cu-0,5Mg leg[81].

Sinergijom prethodnih razmatranja moguje sistem pojednostavniti razmatranjem
utjecaja sadr aja Fe na politermni presjek Al-Fed@g-Si faznog dijagrama pri 10%Si, 5%Cu i
0,5%Mg, kako je to prikazano slikom 15.

Slika 15. Politermni presjek Al-Fe-Cu-Mg-Si sust484a]
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UsuglaSavanjem svih literaturnih navoda slijedearantne rekacije u Al-Fe-Cu-Mg-Si
sustavu s participacijom ATu faze, prikazane tablicom 7.

Tablica 7. Invarijantne reakcije u Al-Fe-Cu-Mg-8istavu.

EUTEKTI KE REAKCIJE

L (A)+Al ,Cu+MgSi+Al,FeCu+ARCUMg
L (A|)+(SI)+ Al 2Cu+AI8FeMg38i5+AI5Cu2Mggsi6

PERITEKTI KE REAKCIJE

L+AlsFeSi  (Al)+(Si)+Al,Cu+AlgFeMg;Sis
L+Al;FeCy (Al)+Al ,Cu+MgSi+AlsFeSi
L+Mg,Si  (AD)+Al ,Cu+AlgFeMgSist+AlsCuMgsSis
L+ AlsFeSi  (Al)+Al ,Cu+MgCu+AlgFeMgSis

2.9.1. Tijek skru ivanja EN AB AISi9Cu3(Fe) legure

Slijed skruivanja eutektikih Al-Si legura odvija se u dva stadija: stvaranjedendrita i
naknadne eutektke reakcije. Glavna eutekkia reakcija u podeutekiim Al-Si legurama je Al-
Si binarna eutektka ( o + si) reakcija iza koje slijede relativno mali iznognarnih ili
kvaternarnih (a + sj) reakcija, ovisno o sadr aju praib elemenata u leguri. Kemijski sastav
ispitivane AISI9Cu3(Fe) legure propisan je normoih £/06:2010 [4] i prikazan u tablici 8.

Tablica 8. Zahtjevani kemijski sastav AISI9Cu3(Fegure [4].
Element Si Fe Cu | Mn Mg Zn| Ti | Ni | Cr | Pb
mas. % | 80-110| 06-1,1 2040 055 01505 [2 0,20550,0,15| 0,35

U tablici 9 prikazane su reakcije koje se odvijdjekom skruivanja AISi9Cu3(Fe)
legure [9].

Tablica 9. Reakcije koje se odvijaju tijekom skuanja AlISiI9Cu3(Fe) legure [9].

Redoslijed T/°C T/°C
odvijanja | Opis reakcije Reakcija [38] [37]
reakcije
1 razvoj dendritne mre e L ®a p 609 610
2 precipitacija AIMnFe i AlIFeSi | L ® a + Alyg(FeMn)}Sip 590
faza L®ap + A|15(FeMn)gSi2 +A|5FeSi
3 osnovna eutektka reakcija L ® ap +bg + AlsFeSi 575 562
transfornacija AlFeSi u
4 AlMgFeSi fazu + precipitacija | L ®a 5 +bg + Mg,Si + AlgMgsFeSk - 554
sekundarnog eutektika M9
precipitacija ternarnog _
5 eutektika A)CU L ®a 5 + Al,Cu +bg; 525 510
6 precipitacijaAlCuMg faze L ®a 5 +bs+ Al,Cu + AEMggCu,Sis 507 490
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Proces skruvanja AISi9Cu3(Fe) legure zapaje stvaranjem dendritne mre
primarnog aluminija a;, potom slijedi precipitacija #1s(MnFe)Si,i AlsFeSi faza. Na nesto ni «
temperaturi dolazi do osnovne euteké reakcije a, + bg) | precipitacije silicija i MnFe faze
Daljnjim hla enjem, zbog viscog sadraja Cu i Mg precipitiraju /£Cu i MgSi faze, i
kompleksne intermetalne faze popusMgsCwSie.

Zbog prisustvarugih elemenata u ini dolazi do nastanka raznih intermetalnih spoj
| faza. Legura AISi9Cu3(Fe), obzirom rrazvoj mikrostrukture svrstava se u skupir
eutekti kih legura, namijenjenih tlmom lijevanju. Uz ser aj mangana od 0,z0,35 mas.% i
raspon sadr aja silicija od 81 mas.%, te varijabilni sadr aj eljeza od (-~ 1,1 mas.% moge
je pretpostaviti preferiramazvoj faza na osnovi eljezal.

Slika 16 Razvoj intermetalnih eljeznih faza obzirom nalsaj silicija, eljeza i mangana [

Mikrostrukturnom analizom udjela eutektog silicija i eljeznih faza mogte je utvrditi
ovisnost njihova razvoja od sadr aja pojedinog edata, kako je to prikazano slici 17 [34].

12,5 4

I
k=
1
.

11,5 /

11,0 4

Udio Si u mikrostrukturi, pov.%

10,5 - S

10,0

T T T T T T T T T T T ]
75 3,0 8,5 9.0 9.5 10,0 10,5

Sadrzaj Si, mas.%
a) b)
Slika 17.Udio faza na osnovi Si (a) i Fe (b) u mikrostruktaszirom na pripadajwe sadr aje
kemijskih elemenata [34].
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Sadraj pojedinih faza prati trendove aproksimganmatematikim modelima
jednad bama (1) i (2) uz visoke koeficijente kodje:

f(Si) = 10,26 + (12,53 — 10,26)/(1 + exp((w(Si)68)/ 0,25)), pov.% R1 (1)
f(Si) = 8,43 + (3,89 — 8,43)/(1 + exp((w(Fe)- 0,88)06)), pov.% B1 (2)

Dijagram na slici 17 ukazuje da nii sadr aj sifi@iomoguava Siri interval stabilnosti
eljeznih faza Als(MnFe)Si,, morfologije kineskog pisma (en@hinese script Visi sadr aj
silicija i eljeza poti u izdvajanje intermetalne eljezne faze iglste morfologije AJFeSi koja
nepovoljno utjee na mehanka svojstva legure.

Karakteristi ni mikrokonstituenti AISi9Cu3(Fe) legure prikazaui slikom 18.

Al15(Mn,Fe}Si
- 15( BSk

Al 5FeSi

O
/< Mg.Si
\ Al,Cu

Slika 18. Mikrostruktura uzorka AlSi9Cu3(Fe) legira enog brzinom 5°C/s, pri povanju
1100x [9].

2.9.2. Svojstva EN AB AISi9Cu3(Fe) legure

Legura AISI9Cu3(Fe) ima izvrsna mehd@ svojstva. Ima visoku otpornost na koroziju
I agresivnost morske vode. Otporne su na povisempératuru, dobro se zavaruju i odlikuju se
malom specifinom masom i odlnom livljivos u.

Legura ,eutektikog” sastava je za op primjenu, a nagS e se upotrebljava za izradu

tankostojenih odljevaka postupkom visokotlag lijevanja, te odljevaka otpornih na vibracije.
Odlikuje se visokom zaptivho8. Legura zahtjeva obradu taline usitnjavanjem zina
modificiranjem eutektikog silicija. Usitnjavanje zrna provodi se dodatkpredlegure Al-Ti-B,
a za modifikaciju primjenjuju se raziii kemijski modifikatori od kojih su najznayjniji oni na
bazi Na, osobito za odljevke lijevane u jednokrakaupe, dok se za kokilni lijevese
primjenjuje Sr ili Ba. Modifikacijom dolazi do prgene morfologije zrna eutekiog silicija iz
igli astog i ploastog u finiji vlaknasti oblikime se poboljSava vlaa vrsto a legure.
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Tablica 10. Svojstva AlSi9Cu3(Fe) legure [35].

Mehani ka svojstva Jedinica Vrijednost
Young-ouv modul MPa 72000-75000
Vla na vrsto a MPa 150-160
Istezanje % 1-4
Granica plastinosti MPa 80-90
Tvrdo a HB 50-55
Toplinska ekspanzija K 0.0000021
Specifi na toplina J/kg K 970
Temperatura taljenja °C 533-580
Gustoa kg/m3 2650
Otpornost Ohm mm?/m 0.015-0.022
Elektrokemijski potencijal V -1.66

Zahtjevana meharka svojstva prowavane legure propisana su normom EN 1706:2010

[4] i prikazana u tablici 11.

Tablica 11. Zahtjevana mehaka svojstva odvojeno lijevanih ispitnih uzoraka. [4]

R/ MPa

Rp()g/ MPa

ASO mrr/ %

HB

135

90

1

60

Povezivanjem mikrostrukture i mehakih svojstava uzoraka mogel je procijeniti
kvalitetu ulo nog materijala. Homogena mikrostrulduulo nog materijala preduvjet je za
ispravan odljevak. Dijagramima na slikama 19 i 2ikgzana je ovisnost mehahkih svojstava
od odgovarajuh povrsinskih udjela sadr aja Si i Fe u mikrostiwuk [34].

Slika 19. Ovisnost mehatih svojstava od povrSinskog udjela eutekbig Si [34].
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Vrijednosti mehanikih svojstava prate trendove aproksimirane matetkiatimodelima
jednad bama (3) i (4):

R = 144 + (155,14 - 144)/(1 + exp((f(Si) — 10,32)04)) R

1 3
Aso = 2.60 + (1,85 — 2,60)/(1 + exp((f(Si) — 12,211 @) R

0.25 (4)

Uo avaju se maksimalne vrijednosti viee vrstoe i istezanja pri najmanjem
povrSinskom udjelu faza na osnovi Si u mikrostruk{d0,26 pov.%) Sto odgovara ujedno i
niskom sadr aju Si u ulo nom materijalu (8,08 ma$.[34].

Slika.20 Ovisnost meharkih svojstava od povrSinskog udjela faza na osie\i34].

Vrijednosti mehanikih svojstava prate trendove aproksimirane matetkiatimodelima
jednad bama (5) i (6):

Rm = 151.25 + (135.12-151.25)/(1 + exp((f(Fe)- 4.1)/5)) R

0.77 (5)
Aso = -3.4829A2 + (2.2+3.48)/(1 + exp((f(Fe)- 8.2305)) R

1 (6)

Pove anjem udjela eljeznih faza u mikrostrukturi, uzeduvjet postizanja povoljne
kompaktne morfologije povava se vlana vrsto a ispitinih uzoraka.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu ispitan je utjecaj kemijskog sastavaznaajke EN AB-AISi9Cu3(Fe)
legure specificiranu sukladno normi HRN EN 1706@0Koreliran je utjecaj sadr aja znanih
legiraju ih elemenata poput Si i Cu, ali i prate elemenata poput Fe i Mn na razvoj
mikrostrukture i mehanka svojstva legure. Sadr aj Fe ciljano je variraragponu 0,758-0,925
mas.%, dok su se ostali elementi zadr ani u retatiuskom intervalu vrijednosti.

Eksperimentalni dio ovoga rada proveden je u bevwa CIAL d.o.o., Laboratoriju za
eliezo, elik i ljevarstvo na MetalurSkom fakultetu i Faletlt strojarstva i brodogradnje
SveuiliSta u Zagrebu. Eksperimentalni dio istra ivargastojao se od metalurSke pripreme,
talienja i lijevanja ispitivane legure, zatim keski¢ analize, metalografskih ispitivanja na
opti kom mikroskopu i ispitivanja meharkih svojstava.

3.1. METODOLOGIJA RADA

U ljevaonici CIAL d.o.o. pripremljeno je deset jlfalina AlISiI9Cu3(Fe) legure prema
odgovarajuim zahtjevima kemijskog sastava sukladno normi ERGt2010 [4].

Na slici 21 prikazana je pea korekciju kemijskog sastava (TIP), a na sIZio2lljevak
od ispitivane legure lijevan u kokilu.

Slika 21. Pe za taljenje legura aluminija u ljevaonici CIAL o
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Slika 22. Odljevak od AISi9Cu3(Fe) legure.

Iz lijevanih odljevaka uzorkovani su ispitni uzora vla na ispitivanja i metalografska
ispitivanja. Ispitivanja meharkih svojstava provedena su na Fakultetu strojarstva
brodogradnje SvelliSta u Zagrebu, dok su metalografska ispitivgomjavedena u Laboratoriju
za eljezo, eliki ljevarstvo na MetalurSkom fakultetu.

3.1.1. Kemijska analiza AlISi9Cu3(Fe) legure
Kemijska analiza provedena je na uzorcima lijenanispecijalne kokile, te na uzorcima

izrezanim iz lijevanog odlijevka. Lijevanje ispilnuzoraka provedeno je pri temperaturama od
720-740 °C. Uzorci su potom obemni na tokarskom stroju OPTIMUM tip Opti Dx 500 G.

Slika 23. Lijevani uzorak za ispitivanje kemijskaeatize uzorka taline iz pe

Slika 24. Uzorak za ispitivanje kemijske analizezan iz lijevanog ingota AISi9Cu3 legure.
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Slika 25. Tokarski stroj Opti Dx 500 G.

Ispitivanje kemijskog sastava je provedeno na tspeietru tipa SPECTRO MAXX, a
provedeno je poma programskog paketa Spark Analyzer MX.

Slika 26. Spektrometar tip SPECTRO MAXX.
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3.1.2. Metalografska analiza AISI9Cu3(Fe) legure

Metalografska analiza provedena je u Laboratorigu eljezo, elik i ljevarstvo na
MetalurSkom fakultetu na svjetlosnom mikroskopu r@pyus GX 51 opremljenom digitalnom
kamerom Olympus DP70 i programskim paketom AnaRyd¥aterials Research Lab.

Slika 27. Svjetlosni mikroskop Olympus DP70.

Uzorci za metalografska ispitivanja prikazani fiai 8, prethodno su zaliveni hladno
o vr$ avaju om masom Varidurom 300. Varidur 300 je masa kojammrizira na hladno i
sastoji se od praSkaste i tekukomponente koje mijeSamo u omjeru 2:1. Metalsipaf
priprema sastojala se od bruSenja i poliranja metalsnove. Uzorci su bruSeni pod mlazom
vode na ureaju za automatsku pripremu Vector LC proizaa Buehler. KoriStene su razte
gradacije papira 400,600 i 800. Na svakoj gradacysnog papira uzorak je brusen 2 minute pri
optereenju od 10 N i brzine okretanja rotacijskog diska ©50 rpm. Poliranje uzoraka
provedeno je na platnu za poliranje Microcloth vaoala otopinom glinice granulacije 0,3 um
kod sile optereenja 10 N pri brzini okretanja rotacionog diska 8D rpm u trajanju od 3
minute. Ure aj za bruSenje i poliranje uzoraka prikazan jelita 29.

Slika 28. Uzorci za metalografska ispitivanja
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Slika 29. Ureaj za bruSenje i poliranje uzoraka.
3.1.3. Mehanika ispitivanja AISI9Cu3(Fe) legure
Ispitivanje mehankih svojstava obuhvatilo je ispitivanje mikrotvr@ona uzorcima od

metalografske analize na mikrotvrdomjeru Leica VMigiikazanom na slici 30. Ispitivanje
mikrotvrdo e provodila su se utiskivanjem dijamantne pirantigégom 10 s silom od 4,902 N.

Slika 30. Mikrotvrdomjer Leica VMHT.
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Ispitivanja mehankih svojstava provedena su na strojno obram ispitinim uzorcima
legure AISI9Cu3(Fe). Ispitivanje viae vrstoe provedeno je na kidalici WEB WPM/
EUmod/400 kN, pri brzini ispitivanja od 3 mm/minid&lica za ispitivanje vilaih svojstava
prikazana je na slici 31, a ispitni uzorci prij@itsszanja mehanikih svojstava prikazani su na
slici 32.

Slika 31. Kidalica WEB WPM/ EUmod/400 kN.

Slika 32. Ispitni uzorci za vlaa ispitivanja.
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4. REZULTATI | DISKUSIJA REZULTATA
4.1. KEMIJSKA ANALIZA AISi9Cu3(Fe) LEGURE

Kemijska analiza provedena je na deset uzoraka itagl kemijskog sastava legure
AISI9Cu3(Fe). U tablici 12 prikazane su srednjgedmnosti za svaki ispitani kemijski sastav.

Tablica 12. Kemijski sastav uzoraka AlSi9Cu3(Feuie

Uzorak Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti B Sr

15-109 10,230 2,495| 0,319| 0,372| 0,029| 0,031| 0,81| 0,051| <0,0001| 0,002
15-034 10,150 2,550| 0,297| 0,254| 0,035| 0,040| 0,70| 0,047 0,0001| 0,002
15-108 10,355 2,415| 0,330| 0,270| 0,033| 0,026| 0,80| 0,057| <0,0001| 0,004
15-104 10,480 2,400| 0,333| 0,373| 0,052| 0,030| 0,89| 0,082| <0,0001| 0,002
15-107 L6| 10,060 2,370| 0,310/ 0,381 0,043| 0,027| 0,83| 0,054| 0,0001| 0,003
15-106 L3| 10,510 2,560| 0,307| 0,376| 0,039| 0,030/ 0,90| 0,063| 0,0001| 0,002
15-107 L5| 10,570 2,380| 0,313| 0,389| 0,045| 0,026| 0,82 0,055| 0,0001| 0,004
15-106 L5 10,330 2,600/ 0,318| 0,376| 0,040| 0,031| 0,90| 0,067| 0,0001| 0,002
15-045 10,480 2,500| 0,381 0,399| 0,036| 0,032| 0,62| 0,035 0,0001| 0,005
15-103 10,175 2,470| 0,329| 0,403| 0,034| 0,026| 0,73| 0,043| <0,0001| 0,002

Sadr aj silicija (Si) zadovoljava zahtjeve norm@ X1 mas.%) i nalazi se u relativho
uskim granicama (10,06-10,57 mas.%), Sto predstafijktuaciju od 51 mas.%.
Sadr aj osnovnog legirajeg elementa Cu taker zadovoljava zahtjeve norme (2-4 mas.%) i
kre e se u vrijednostima od 2,37-2,60 mas.% ( 23 mas.%). Slijedom navedenih
fluktuacija vrijednosti osnovnih legirajin elemenata ne ekuje se znajan razlikovni utjecaj
na razvoj mikrostrukture AlISi9Cu3(Fe) legure. Ukupdio osnovnih legirajuh elemenata Si i
Cu iznosi od mas.% odakle slijedi fluktuacija uzorka od

mas.%. Sadraj Fe je namjerno variran u sadr agh @758-0,925 mas.% kako bi se
detektirao potencijalni utjecaj na razvoj mikrogture i konanih mehanikih svojstava. Uoava
se i raspon sadr aja Zn od 0,62-0,89 mas.%. Ciako irelativho inertan, pokazuje afinitet ka
stvaranju AlFeZn faza. Sadr aj osnovnih legirajuelemenata u pojedinim uzorcima prikazan je
slikom 33.
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Slika 33. Sadr aj pojedinih elemenata u uzorcim&iBCu3(Fe) legure.

Pregled udjela potencijalno utjecajnih legirdju elemenata (bez Si) i elemenata u
tragovima u svim uzorcima prikazan je slikom 34.

Slika 34. Maseni udio sekundarnih legirafui prate ih elemenata u uzorcima AISi9Cu3(Fe)
legure.

Sadr aj silicija fluktuira iako se nalazi u propiem granicama. Sadr aj eljeza je
namjerno variran od 0,758-0,925 mas.%.
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Slika 35. Maseni udio Cu i Si, te njihovog sumarmigela u uzorcima AlSi9Cu3(Fe) legure.

Sadr aj ostalih elemenata je tal@ u zahtjevanim granicama i nije @ma znaajna
fluktuacija izmeu uzoraka; slijede udjeli minornih legirajh elemenata: w(Fe)=0,758-0,925
mas.%; w(Mn)=0,297-0,381 mas.%; w(Mg)=0,247-0,408s®%, w(Ni)=0,025-0,040 mas.% i
w(Zn)=0,62-0,90 mas.%. Komparativni udio navedezldgmenata u svim uzorcima prikazan je
slikom 36.

Slika 36. Udio Fe, Mn, Mg, Ni i Zn u uzorcima Al&i93(Fe) legure.
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Tijekom procesa skrivanja odvijaju se brojne interakcije kemijskih mlenata.
Pojednostavljenim pristupom prikazane su sume jjeclemenata u svakom od uzoraka u
tablici 13 i na slici 37.

Tablica 13. Sume udjela utjecajnih elemenata

Uzorak Si+Cu Si+Mg Fe+Mn Fe+Ni Fe+Zn
15-109 12,73 10,60 1,077 0,789 1,568
15-034 12,70 10,40 1,057 0,800 1,460
15-034 12,60 10,37 1,070 0,809 1,470
15-108 12,77 10,63 1,135 0,831 1,605
15-104 12,88 10,85 1,173 0,870 1,730
15-107_L6 12,43 10,44 1,170 0,887 1,690
15-106_L3 13,07 10,89 1,167 0,890 1,760
15-107_L5 12,95 10,96 1,183 0,896 1,690
15-106_L5 12,93 10,71 1,198 0,911 1,780
15-045 12,98 10,88 1,271 0,922 1,510
15-103 12,55 10,51 1,225 0,935 1,630
15-103 12,65 10,58 1,254 0,951 1,650
| | | | |

Slika 37. Sume masenih udjela utjecajnih elemenatzorcima AlSi9Cu3(Fe) legure

Uo eno je da nema znajnijih odstupanja od suma masenih udjela pojedatémenata.
Tablicom 14. prikazane su minimalne i maksimalngesinosti udjela pojedinih elemenata, te
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suma pojedinih utjecajnih elemenata i maksimalnetugghnje udjela u leguri, te standardna
devijacija sadr aja pojedinih elemenata i njihokirakteristinih suma.

Tablica 14. Udjeli pojedinih elemenata u kemijska@astavu, te sume i odnosi pojedinih
elemenata.

Vr\:{iév& Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Si+Cu | Si+Mg | Fe+Mn | Mn/Fe | Fe+Ni | Fe+Zn
min 10,060 0,758 2,370 0,29y 0,247 0,025 0,620 3,4 10,367 1,057 0,346 0,789 1,460
max 10,570 0,925 2,60( 0,381 0,403 0,040 0,900 703,0 10,959 1,271 0,428 0,951 1,790

0,510 | 0,167 | 0,230 | 0,084 | 0,156 | 0,015 | 0,280 | 0,640 0,592 0,214 0,082 | 0,162 | 0,320

St.dev. w 0,179 0,054 0,074 0,042 0,0%9 0,005 0,09D,195 0,204 0,070 0,028 0,055 0,109

Minimalni i maksimalni udjeli, kao i njihova rakh ukazuju da nema zrgnih razlika
izme u uzoraka, Sto potvuje i standardna devijacija rezultata. Sume pojadutjecajnih
elemenata taker ne ukazuju na znajna odstupanja. S obzirom na varijabilni sadrej & u
sinergiji s literaturnim preporukama proizlazi da few 0,075 x [%Si] — 0,05, te da je
preporueni omjer udjela Mn/Fe ~ 0,5. Protmn navedenih preporuka upye na sljedee
odnose prikazane tablicom 15.

Tablica 15. Kriti ni maseni udio Fe i omjer Mn/Fe za sve ispitanakedlSi9Cu3(Fe) legure.

Uzorak Si Fe Mn Fegi Mn/Fe
15-109 10,230 0,758 0,319 0,717 0,42
15-034 10,150 0,760 0,297 0,711 0,39
15-108 10,355 0,805 0,330 0,727 0,41
15-104 10,480 0,840 0,333 0,736 0,40
15-107_L6 10,060 0,860 0,310 0,705 0,36
15-106 L3 10,510 0,860 0,307 0,738 0,36
15-107 L5 10,570 0,870 0,313 0,743 0,36
15-106 L5 10,330 0,880 0,318 0,725 0,36
15-045 10,480 0,890 0,381 0,736 0,43
15-103 10,175 0,925 0,329 0,713 0,36

Uo ava se da je preporeni varirani sadr aj Fe, a s obzirom na sadr aj Sisvim
uzorcima iznad preporenog kritinog sadraja, meutim dodatak Mn, iako joS uvijek
nedostatan, taj negativni utjecaj ubla ava.
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4.2. METALOGRAFSKA ANALIZA AISi9Cu3(Fe) LEGURE

Provedena je vizualna identifikacija mikrostrukilnr konstituenata na raziiim

uzorcima ispitivane AISiI9Cu3(Fe) legure pri poarjima, 200x i 500x, kako je prikazano
slikom 38.

X

[ w(Fe)  w(Cu) .

§ masY%  mas.% Mikrostrukture
n

3

¥ 0,890 2,500

—
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2,415 Q /
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7
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Al 5FeSi

Slika 38. Identifikacija mikrokonstituenata AISi98(lre) legure
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Vizualna identifikacija intermetalnih faza uspdoedh s atlasom mikrostruktura [9]
provedena je na mikrostrukturama svih uzoraka AT®®Fe) legure. Uz uva avanje
pretpostavljenog slijeda skrivanja za istra ivanu leguru, te na osnovu morfagegraspodijele i
boje pojedinih faza definirani su mikrokonstituentikrostrukture uzoraka otkrivaju razvoj
primarnog aluminija da), Vvisokotemperaturnih intermetalnih eljeznih fazgAlsFeSi),
sekundarnog eutektika g+Mg,Si), intermetalnih faza koja nastaje pretvorbonyF&Si uz
visoke koncentracije Mg u razgranatugbigsFeSk, te ternarnog eutektika g+ sitAloCu) i s
njim povezan razvoj intermetalnih faza §MgsCw,Sis/ AlsMg2SisCuy).

Na slici 39 usporedno je dat prikaz za sve uzork&i¥Cu3(Fe) legure pri razitim
pove anjima (200x, 500x) uz nazren maseni udio Fe.

w(Fe)/

Uzorak
mas.%

Pove anje 200x Poveanje 500x

15-109 0,758

15-034 0,760

15-108 0,805
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15-104 0,840
15-107 L6 0,860
15-106 L3 0,860
15-107 L5 0,870
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15-106 L5 0,880

15-045 0,890

15-103 0,925

Slika 39. Mikrostruktura uzoraka AlSiI9Cu3(Fe) legur

Svi ispitivani sastavi imaju visokorazvijenu deitrs mre u tj. metalnu osnovu
primarnog aluminija (a). Tako er, za sve sastave w@va se izdvajanje eutekkiog silicija u
kolonijama ( ait sj).

Intermetalne faze bogate eljezom izlyju se kao tvrde i krte iglice i/ili place
stehiometrije AdFeSi i kompaktnije morfologije kineskog pisma;&MnFekSi,. S porastom
udjela eljeza izraeniji je i udio intermetalniheljeznih faza. Budu da je u ispitivanim
uzorcima omjer Mn/Fe<0,5 uava se znaajni udio izlu ivanja intermetalne visokotemperaturne
eljezne faze u obliku iglica AFeSi. Intermetalne faze navedene morfologije nejpovaitje u
na kompaktnost odljevaka jer fiki blokiraju napajanje interdendritnin prostora, tme
djelotvorno mjesto nukleacije pora. Na taj maone oslabljuju mikrostrukturu i sniavaju
mehanika svojstva — prvenstvenersto u i ilavost.
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U realnim sustavima po eljno je izdvajanje morfgie kineskog pisma A¥(MnFekSi,
stoga Sto navedene formacije ne prekidaju metabnow i povoljno utjeu na mehanka
svojstva. Na njihov razvoj utje se velikom brzinom hl@nja i povoljnim odnosom Fe/Mn

Mikrostruktura otkriva razgranate euteke kolonije s djelomino modificiranim,
eutektikom mjeSovite listavo-vlaknaste morfologije i potpuno modificiraninutektikom
vlaknaste morfologije.

Napredovanjem skrivanja uoava se pretvorba iglaste AlFeSi uz visoke
koncentracije Mg u razgranatugMgsFeSg fazu morfologijom vrlo slinu kineskom pismu.

U mikrostrukturi je zastupliena i razgranata J8g faza karakteristne crne boje.
Navedena faza izlwje se u obliku sekundarnog eutektikay€Mg,Si) u interdendritnim
prostorima i po granicama euteldih kolonija. Budui da sadr aj Mg ne fluktuira, njegovo je
izdvajanje ravnomjerno u svim uzorcima.

Izra ene su bakrene faze (&lu) u obliku bijelih grozdastih nakupina po gramizazrna.
Pritom se radi o niskotemperaturnoj fazi koja de izje u posljednjim stadijima skrivanja u
obliku ternarnog eutektika g+ sitAl,Cu).

S obzirom na znajni udio Fe, Mg i Cu, te uvidom u mikrostruktur@ avaju se i
karakteristine intermetalne faze M1g,SisCu, i AlsMgsSi,Cu,, pri emu je njihova precipitacija
povezana s prethodno izenim ternarnim eutektikom £+ gi+Al,Cu).

Usporedba svih sastava ne ukazuje nagna razlike povezane sa sadr ajem osnovnih
legiraju ih elemenata Si i Cu, vese te razlike odnose na udio, morfologiju i disigiju
eljeznih faza.
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4.3. ISPITIVANJA MEHANI  KIH SVOJSTAVA AISi9Cu3(Fe) LEGURE

Ispitivanja mikrotvrdoe rezultirala su uskim rasponom vrijednosti od 9€,33,60 HV.
Grafi ki prikaz utjecaja masenih udjela utjecajnih selamndh legirajuih i prateih elemenata,
te omjeru udjela Mn/Fe na mikrotvrda, vidljiv je na slikama 40 i 41.

HW—%._

Slika 40. Utjecaj masenog udjela legiralu elemenata Si i Cu na mikrotvrdo uzoraka
AISI9Cu3(Fe) legure

Uo avaju se blagi trendovi porasta mikrotvrdosa smanjenjem masenog udjela Si
(10,06-10,57 mas.%), te porastom masenog udjeld2(3r-2,60 mas.%). Korelacija razlike
sadraja Si i Cu ukazuje na povoljniji razvoj mikvodo e pri nioj vrijednosti razlike
legiraju ih elemenata (Si-Cu). U ispitivanoj AISI9Cu3(Fégguri najpovoljniju razliku
predstavlja razlika masenih udjela od 9,25; odngsrnanasenim udjelima 10,175 mas.%Si i
2,470 mas.%Cu.
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Slika 41. Utjecaj masenog udjela prateelemenata Fe, Mn i Mg na mikrotvrdo uzoraka
AISI9Cu3(Fe) legure

Uo ava se blagi trend porasta mikrotvrdouzoraka s porastom masenog sadr aja
prateih elemenata Fe, Mn i Mg, kojine osnovu za poboljSanje mehddiln svojstava legure.
Tako er je prikazana ovisnost mikrotvrd® od omjera udjela (Mn/Fe), te njihove sume
(Fe+Mn). Budui da je variran samo sadr aj Fe (0,758-0,925 masdfs)jer Mn/Fe se kretao u
uskom i nedostatnom prepoanom omjeru [(0,36-0,43)<0,5]. S porastom vrijedngsime
masenih udjela (Fe+Mn), raste i vrijednost mikrdtvie Sto je u skladu s prethodnom
preporukom (Mn/Fe~0,5).

Ispitivanja mehankih svojstava uzoraka rezultirala su relativno I§im rasponom
vla ne vrsto e od R=152,07-195,85 N/mfkoji zadovoljava zahtjeve propisane normom EN
1706:2010. Grafiki prikaz utjecaja masenih udjela utjecajnih selamih legirajuih i prate ih
elemenata, te omjeru udjela Mn/Fe na mla vrsto u, vidljiv je na slikama 42 i 43.
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Slika 42. Utjecaj masenog udjela legiraju elemenata Si i Cu na vlau vrsto u uzoraka
AISI9Cu3(Fe) legure

Uo avaju se blagi trendovi porasta vl vrsto e s porastom masenog udjela Si (10,06-
10,57 mas.%) Sto je povezano s razvojem eutahktikolonija koje svojom ravnhomjernom
raspodjelom osiguravaju kompaktnost metalne osrer&njenje masenog udjela Cu (2,37-2,60
mas.%) takoer povoljno utjee na razvoj vrsto e materijala, jer se time ograava udio
intermetalnih faza na osnovi Cu koje se imiju po granicama zrna. Korelacija razlike sadr aja
Si i Cu ukazuje na povoljniji razvoj mikrotvrde pri ni oj vrijednosti razlike legirajuh
elemenata (Si-Cu). U ispitivanoj AlSiI9Cu3(Hepuri najpovoljniju razliku predstavlja razlika
masenih udjela od 9,25; odnosno pri masenim udgell®,570 mas.%Si i 2,380 mas.%Cu, Sto
odgovara maksimalnom ispitivanom sadr aju Si i mialnom ispitivanom sadr aju Cu.

53



Slika 43. Utjecaj masenog udjela prateelemenata Fe, Mn i Mg na viau vrsto u uzoraka
AISI9Cu3(Fe) legure

Uo ava se blagi trend porasta vie vrsto e uzoraka s porastom masenog sadr aja
prateih elemenata Fe, Mn i Mg, kojine osnovu za poboljSanje mehd«qln svojstava legure.
Tako er je prikazana ovisnost viae vrsto e od omjera udjela (Mn/Fe), te njihove sume
(Fe+Mn). Budui da je variran samo sadr aj Fe (0,758-0,925mas@b)jer Mn/Fe se kretao u
uskom i nedostatnom prepoanom omjeru [(0,36-0,43)<0,5]. S porastom vrijedngsime
masenih udjela (Fe+Mn) raste i vrijednost vla vrstoe Sto je u skladu s prethodnom
preporukom (Mn/Fe~0,5). Cink, iako se smatra inertelementom do visokih vrijednosti udjela
(>1,8mas.%) ovdje ipak ukazuje na trend pewga vlane vrstoe s poveanjem njegova
sadr aja.
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5. ZAKLJU AK

U ovom je radu ispitana EN AB AISI9Cu3(Fe) namjgra visokotlanom lijevanju
uglavnom automobilskih dijelova. Uz silicij kao @smi legirajui element, va nu ulogu u
razvoju mikrostrukture, kao i postizanje normom tgatmanih mehanikih svojstava imaju i
sekundarni legiraju elementi poput Cu, ali i prateelementi poput Fe, Mn i Mg . Korelacijom
kemijskog sastava s ciljano promjenjivim sadr ajém s prouavanjem razvoja mikrostrukture,
te postignute mikrotvrde i vla ne vrsto e slijede zakljuci:

utvr eni  su sljeda mikrostrukturni  konstituenti  primarni  aluminij 4
visokotemperaturne eljezne faze sAeSIi, modificirani osnovni eutektikag + bs)),
razgranata AMgsFeSg faza, sekundarna eutelda faza MgSi, te ternarni eutektik
Al,Cu i kompleksna intermetalna fazas®igsCu,Sis

omjer Mn/Fe<0,5 Sto potvuje i razvoj mikrostrukturnih konstituenata izivanjem
zna ajnog udjela intermetalne visokotemperaturne elgefaze u obliku iglica AFeSi,
koje nepovoljno utjeu na kompaktnost odljevaka

razvoj sekundarnog eutektika(+Mg,Si) povezan je s transformacijom intermetalne
AlsFeSi faze uz visoke koncentracije Mg u razgrandgMgsFeSk fazu koja se odvija
peritekti kom reakcijom

izdvajanje ternarnog eutektikaaf+ sitAl,Cu) povezan je s peritekkim razvojem
intermetalnih faza (AMgsCw,Sig/AlsMg,SisCLy)

ispitivanja mikrotvrdoe rezultirala su rasponom vrijednosti od 90,13-683V

ispitivanja mehankih svojstava uzoraka rezultirala su rasponom dngesti viane
vrsto e od R=152,07-195,85 N/mfn

blagi trend porasta mikrotvrde sa smanjenjem masenog udjela Si (10,06-10,5®4has.
te porastom masenog udjela Cu (2,37-2,60 mas.%dsikalna vrijednost mikrotvrde
od 133,60 HV izmjerena je pri masenim udjelima I6,Inas.%Si i 2,470 mas.%Cu,
odnosno razlici (Si-Cu)=9,25

blagi trend porasta vlae vrsto e s porastom masenog udjela Si (10,06-10,57 mas.%)
smanjenjem masenog udjela Cu (2,37-2,60 mas.%).sivakna vrijednost viane
vrsto e od 195,85 N/mfmizmjerena je pri makismalnom masenom udjelu 10,570
mas.%Si i minimalnom masenom udjelu 2,380 mas.%@npsno identinoj razlici (Si-
Cu)=9,25

blagi trend porasta mikrotvrde i vla ne vrsto e uzoraka s porastom masenog sadr aja
prateih elemenata Fe, Mn i Mg, kojine osnovu za poboljSanje mehdqln svojstava
legure. S porastom vrijednosti sume masenih udfetaMn) rastu i ispitana mehaka
svojstva.
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