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SAZETAK

SLABLJENJE UCINKA OBRADE TALINE NA RAZVOJ MIKROSTRUKTURE |
MEHANICKA SVOJSTVA AlSi12 LEGURE

Aluminijske legure zbog povoljnog omjera mehanickih, fizikalno-kemijskih i
tehnoloSkih svojstava pronalaze primjenu u gotovo svim industrijskim granama. Na
mehanicka svojstva aluminijskih legura utjecu parametri poput veli¢ine i oblika zrna, veli¢ine
1 raspodjele primarnih 1 sekundarnih faza, udaljenosti izmedu dendritnih grana te veli¢ine i
raspodjele ukljucaka. Odabirom adekvatnog kemijskog sastava dodatkom glavnih i sporednih
legiraju¢ih elemenata, elemenata koji utjecu na razvoj mikrostrukture te prisutnih necistoc¢a
postize se fina sitnozrnata struktura, dok se metalurSkom obradom taline utroskivanjem,
cijepljenjem, otplinjavanjem i modifikacijom osigurava u¢inkovito izlu¢ivanje eutektika (a-Al
+ B-Si) vlaknaste morfologije.

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj vremena zadrzavanja taline na slabljenje ucinka
cjepiva i modifikatora te razvoj mikrostrukture 1 mehanickih svojstava ljevacke AlSil12 legure
za proizvodnju gravitacijski lijevanih zateznih stezaljki tvrtke Dalekovod d.o.0. Vrijeme
zadrzavanja taline znacajno utjece na ucinkovitost tehnoloSke obrade taline, odnosno na
djelovanje cjepiva i modifikatora. Istrazivanje se temelji na hipotezi da ¢e vrijeme
zadrzavanja taline utjecati na slabljenje ucinka obrade taline, odnosno da ¢e negativno utjecati
na razvoj mikrostrukture i mehanickih svojstava legure

Kljuéne rije¢i: AlSil12 legura, metalur§ka obrada taline, modifikacija eutektika (a-Al +
B-Si), cijepljenje

ABSTRACT

MELT TREATMENT FADING INFLUENCE ON THE DEVELOPMENT OF
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF ALSI12 ALLOY

Aluminum alloys are used in almost all branches of industry because of their favorable
ratio of mechanical, physico-chemical and technological properties. The mechanical
properties of aluminum alloys are influenced by parameters such as size and shape of the
grain, size and distribution of primary and secondary phases, distance between dendrite
branches, and size and distribution of inclusions. By selection of adequate chemical
compostion by the addition of major and minor alloying elements, elements influencing the
development of microstructure, and present impurities, while metallurgical melt treatment by
fluxing, grain refinement, degassing and modification provides effective solidification of
eutectic (a-Al + B-Si) fibrous morphology.

The aim of this paper is to determine the influence of retention time of the melt on the
fading of the effect of the grain refining elements and modificators, and development of
microstructure and mechanical properties of casting AlSil12 alloy for gravitational casting of



tension clamps from the company Dalekovod d.o.0. Retention time of the melt has significant
influence on the efficiency of metallurgical melt treatment, that is the impact of the grain
refining elements and modificators. The research is based on the hypothesis that the retention
time of the melt will influence the fading of the melt treatment, that is it will negatively affect
the development of microstructure and mechanical properties.

Keywords: AISi alloy, metallurgical melt treatment, modification of eutectic (a-Al + -
Si), grain refinement
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1. UVOD

Od svih tehni¢ki upotrebljavanih metala, aluminij (Al) je najzastupljeniji u sastavu
Zemljine kore s oko 8%. Aluminij se prvi puta pojavljuje na svjetskoj izlozbi u Parizu 1855.
godine. Prije je Al bio vrlo rijedak metal, a danas je po uporabi odmah iza ¢elika. Aluminij i
njegove legure posjeduju brojna povoljna svojstva poput male gustoce, dobre elektri¢ne i
toplinske vodljivosti, otpornosti na koroziju i dobrih mehanickih svojstava pri niskoj
temperaturi $to objasnjava ubrzan i odrziv rast njihove uporabe.

Primarni Al dobiva se tako da se njegova ruda boksit (Al203-Fe203-SiO2-TiO2) preradi
u aluminijev oksid (Al20s), koji se zatim podvrgava elektrolizi. Sekundarni Al dobiva se
recikliranjem povratnog materijala, pri ¢emu ne dolazi do naruSavanja njegove kvalitete, a
Stedi se 95% energije potrebne za proizvodnju primarnog Al.

Aluminij i aluminijske legure primjenjuju se u brojnim podru¢jima ljudske djelatnosti
kao $to su brodogradnja, avioindustrija, automobilska industrija, informaticka industrija,
izrada ambalaze, prijenos elektricne energije dalekovodima, svemirska industrija i brojne
druge. Budu¢i da je Al relativno mekan metal, s niskom vlaénom ¢vrsto¢om, njegova svojstva
poboljsavaju se legiranjem. Glavni legirajuci elementi u Al legurama su silicij (Si), bakar (Cu)
i magnezij (Mg). Osnovna podjela Al legura je na ljevacke i gnjecive legure. Ljevacke legure
Al namijenjene su izradi poluproizvoda i proizvoda razli¢itim postupcima lijevanja te sadrze
vece koli¢ine Si, Cu i Mg od legura za gnjeCenje. Gnjecive legure sadrze manje koli¢ine
legirnih elemenata te se koriste za izradu proizvoda i poluproizvoda plastiénom deformacijom
u hladnom ili toplom stanju.

Utjecaj legiraju¢ih elemenata i prisutih necistoa u odredenim koncentracijama te
njihove interakcije moze znacajno utjecati na konacna svojstva legure. Zbog toga su legiranje
i metalurska obrada taline, uz kontrolu uvjeta skrucivanja, iznimno vazni za dobivanje
zeljenog kemijskog sastava. Metalurska obrada taline obuhvaca postupke izdvajanja troske,
cijepljenja, otplinjavanja te modifikacije, a njen glavni cilj je uklanjanje prisutnih necistoca i
plinova, usitnjenje zrna te modifikacija oblika izlu¢enog B-Si.

U ovom radu ispitan je utjecaj vremena zadrZavanja taline na slabljenje u¢inka obrade
taline na razvoj mikrostrukture i mehanickih svojstava AlSil2 legure. Glavna hipoteza je da
¢e vrijeme zadrZavanja taline utjecati na slabljenje ucinka obrade taline, a time i negativno
utjecati na razvoj mikrostrukture i mehanicka svojstva AlSil2 legure.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Aluminij i aluminijske legure

Aluminij je srebrno bijeli metal, tre¢i po zastupljenosti u Zemljinoj kori, odmah iza
kisika (O) i Si, i najprimjenjivaniji nezeljezni metal u svijetu. Mekan je, relativno krt te se
moze kovati, izvuéi u fine niti i valjati u vrlo tanke listi¢e. Zbog visokog afiniteta prema
kisiku, Al se na zraku brzo prevlaci slojem oksida, $to uzrokuje visoku otpornost na
djelovanje korozivnih sredstava iako se ubraja u skupinu neplemenitih metala. VVolumen
nastalog oksidnog sloja nesto je ve¢i od volumena Al, pa se nastali sloj ne ljusti, izolira
unutarnji sloj Al od kisika iz zraka i sprjecava daljnju oksidaciju. Aluminij i njegovi oksidi su
amfoterni [1].

Aluminij je neotrovan, nema posebnu biolosku funkciju, ali nema ni negativan utjecaj
na okolis. Pri sobnoj se temperaturi lako otapa u luzinama pri ¢emu nastaju aluminati te u
neoksidiraju¢im kiselinama uz nastanak soli. Po plasti¢nosti se nalazi na treCem, a po kovkosti
na Sestom mjestu od tehnicki vaznih metala. Glavne prednosti uporabe Al su dovoljno visoka
elektri¢na vodljivost, znacajna otpornost prema oksidaciji, mala specifiéna masa te toplinska
stabilnost [2]. Najvaznija svojstva Al prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva aluminija [2]

Svojstvo Vrijednost
Specifiéna masa [kg/dm?®] 2,7
Atomska tezina 26,98
Elektri¢na provodljivost [Sm/mm?] 34,8-38
Temperaturni koeficijent istezanja [1/K] 24x10°
Taliste [°C] 660
Vreliste [°C] 2470
Toplinska vodljivost [W/Km] 209,3
Latentna toplina taljenja [kWs/kg] 396
Temperaturni koeficijent otpora [1/K] 4,2x10°
Vlaéna évrstoéa [N/mm?] 35-200
Granica razvla¢enja [N/mm?] 20-160

Iz tablice 1 vidljivo je da je specifina masa Al samo 2,7 kg/dm?, odnosno gotovo tri
puta manja od mase Zeljeza. Temperatura taliSta Al je 660 °C, a temperatura vrelista 2470 °C.
Vlaéna &vrstoéa Al dostize vrijednosti do 200 N/mm? a granica razvlaenja dostize
vrijednosti do 160 N/mm?. Pri istoj masi, elektriéna vodljivost Al je skoro dva puta veéa od
elektri¢ne vodljivosti bakra. Aluminij je nemagnetican, §to rezultira manjim gubitcima struje i
manjim brojem smetnji uzrokovanim elektro-magnetizmom. Ovisno o ¢isto¢i, toplinska
vodljivost Al legura je oko 13 puta veca od one nehrdajuéih ¢elika, odnosno 4 puta veca od
one valjanog uglji¢nog celika. Aluminij takoder posjeduje odlicno svojstvo reflektiranja
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svjetlosti i topline. Cisti Al reflektira 90% svjetlosti iz ultraljubi¢astog i infracrvenog dijela
spektra, a dodatnom povrsinskom obradom refleksija se povecava [2].

Aluminijske legure su sve legure koje posjeduju minimalno 50 mas.% Al, dok ostatak
¢ine ciljano dodani legirajuci elementi koji poboljSavaju mehanic¢ka i tehnoloska svojstva.
Glavni legiraju¢i elementi su Si, Cu i Mg, a sekundarni su nikal (Ni) i kositar (Sn).

Neka od najvaznijih svojstava aluminijskih legura su:

aluminjske legure su oko 2,9 puta lakse od celika,

neke Al legure posjeduju ¢vrsto¢u do 700 MPa (kao srednje Cvrsti Celici),
mehanicka svojstva su postojana pri niskim temperaturama, cak se pri vrlo
niskim (do -195°C) poboljsavaju,

bez posebne povrSinske obrade aluminijski lim trgovacke kvalitete reflektira
do 80% suncevih zraka i otpusta 10% primljene topline,

lako se plasti¢no deformiraju i obraduju postupcima odvajanja Cestica,
neotrovne su i ne Stete okolisSu,

aluminijske legure mogu u potpunosti reciklirati, pri ¢emu se trosi samo 5%
energije potrebne za proizvodnju primarnog Al [2].

Aluminij i Al legure klasificiraju se prema kemijskom sastavu i nacinu prerade.
Podjela prema kemijskom sastavu je jednostavna, dijele se na nelegirani Al i Al legure. Cisti
Al ima prili¢no usko podruéje primjene jer je mekan i krt, a najce$ce se koristi za naparivanje
na glatke plohe pri ¢emu stvara visoko reflektiraju¢i sloj odnosno gotovo idealno zrcalo [2].

Nelegirani aluminij se dijeli na:

agrwbdE

primarni Al (Al dobiven elektrolizom glinice),

Al posebne Cistoce (primarni Al sadrzaja Al iznad 99,995%),

Al visoke ¢istoce (primarni Al sadrzaja Al izmedu 99,9 i 99,995%),

Al tehnicke ¢istoc¢e (primarni i sekundarni Al sadrzaja Al minimalno 99,9%),
sekundarni Al (otpadni Al nastao u procesu prerade i potrosnje).

Kao tehnicki metal, Al se zbog dobre livljivosti, lake obrade plasti¢cnom deformacijom
te otpornosti na koroziju i djelovanje drugih kemijskih agensa koristi u obliku legura. Al
legure obi¢no su viSekomponentne legure, u kojima legiraju¢i elementi s Al tvore ¢vrstu
otopinu ili precipitiraju kao intermetalne faze. Legure Al se prema nac¢inu prerade dijele na
gnjecive i ljevacke, odnosno na:

1. legure koje oc¢vrS¢avaju starenjem,
2. ljevacke legure,
3. legure koje o¢vrs¢avaju plasticnom deformacijom,

kako je prikazano slikom 1.
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Slika 1. Najéesc¢e primjenjivane Al legure [2]

Ljevacke Al legure namijenjene su izradi poluproizvoda i proizvoda razli¢itim
postupcima lijevanja te sadrze vise kolicine legiraju¢ih elemenata (>6,0%) u odnosu na legure
za gnjecenje. U ljevacke legure ubrajaju se Al-Cu, Al-Si, Al-Mg i Al-Zn legure. Najcesci
postupci lijevanja legura Al su lijevanje u pijesak, gravitacijsko lijevanje, niskotla¢no i
visokotla¢no lijevanje u trajni kalup te centrifugalno lijevanje.

Udio legirnih elemenata u gnjecivim Al legurama je od 0,5 do 6,0%, a u ovu skupinu
ubrajaju se Al-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mg i Al-Mn legure. Gnjec¢ive Al legure su
legure pogodne za obradu plastiénom deformacijom u hladnom ili toplom stanju, najcesce
valjanjem, istiskivanjem, kovanjem, provla¢enjem, savijanjem i dubokim vucenjem. Prvo se
lijevanjem izraduju blokovi i trupci, koji se kasnije valjaju ili istiskuju. Neki od valjanih
poluproizvoda su limovi, trake i folije, a od poluproizvoda dobivenih istiskivanjem su profili,
Sipke, zice 1 cijevi. Limovi dobiveni valjanjem dalje se mogu obraditi savijanjem i dubokim
vucenjem [3].

Al legure primjenjuju se u gotovo svim granama industrije, od ambalaze u
prehrambenoj industriji pa sve do automobilske i svemirske industrije. Najveéa prednost Al
legura je niska temperatura lijevanja (650-750°C) i uski interval skrucivanja. Modul
elasticnosti ljevackih Al legura iznosi 65-80 GPa, §to znaci da se mogu deformirati tri puta
lakse od celika, dok je vlacna ¢vrstoca manja od vrijednosti za prosjecne Celike. Aluminijske
legure, pri istoj masi, imaju gotovo dva puta vecu elektricnu vodljivost od bakra, a ovisno o
Cistoéi, posjeduju puno bolju toplinsku vodljivost od vecine ¢elika [2].



2.1.1. Sustav oznacavanja Al legura

Aluminij i Al legure proizvode se u skladu s AA normom (engl. Aluminium
Association) kod koje prva znamenka definira glavne sastavnice legure. Prema AA normi
postoje sljedece kategorije:

= IXX.X - ¢isti Al ¢istoce 99,9% ili vise,
= 2XX.X - bakar,

= 3xx.x - silicij i bakar i/ili magnezij,

= 4xx.X - silicij,

= 5XX.X - magnezij,

= 7XX.X - cink,

= 8XX.X - kositar,

= Oxx.x - Al i drugi elementi,

= 6XX.X - neiskoriStene serije.

Druga i trea znamenka u oznakama tipa 1xx.x oznac¢avaju minimalni sadrzaj Al (99,9%
ili viSe) izraZzen na najblizu 0,01% decimalu. U oznakama od 2xx.x do 8xx.x druga i treca
znamenka nemaju numericki znacaj, ve¢ samo proizvoljno identificiraju pojedine legure u
kategoriji. Cetvrta znamenka u oznakama ljevackih legura ozna¢ava oblik proizvoda i to 0 za
odljevak, 1 za standardni ingot te 2 za ingot s rasponom sastava koji je uzi od standardnih
ingota [5].

Europska norma EN ispred brojcane oznake imaju prefiks EN iza kojeg stoji slovo A
(engl. Aluminium). Iza slova A stoji jos jedna slovna oznaka koja definira oblik proizvoda, pri
¢emu B predstavlja legirani aluminijski ingot namijenjen pretaljivanju, C predstavlja
odljevke, a M predlegure. Slovni dio oznake se od broj¢anog dijela odvaja crticom. Drugi broj
u broj¢anom dijelu oznake prema EN pokazuje grupu legure, tre¢i moZze biti bilo koji, a Cetvrti
je uvijek 0. Peti broj je 0 osim ako legura nije namijenjena primjeni u zrakoplovstvu [6].
Primjerice, sluzbena oznaka uloznog materijala Al-Si legure s 12% Si moze biti EN AC
44100.

2.1.2. Aluminij-silicij legure

Legure AISi najprimjenjivanije su ljevacke legure, zbog odli¢ne livljivosti,
mogucnosti izrade odljevaka kompleksne geometrije, odli¢nih mehani¢kih svojstava,
otpornosti na koroziju i dobre zavarljivosti. Glavni legirajuci element je Si, ¢iji udio ovisi o
samom postupku lijevanja. Za postupke sa niskom brzinom hladenja poput lijevanja u
jednokratne kalupe raspon Si je 5-7 mas.%, za lijevanje u trajne kalupe 7-9 mas.%, a za tla¢no
lijevanje 8-12 mas.%. Ovi rasponi baziraju se na odnosu izmedu brzine hladenja tecljivosti i
utjecaja udjela eutektika (a-Al + B-Si) na sposobnost napajanja. Na slici 2 prikazan je
aluminijski kut Al-Si dijagrama, pri ¢emu su naznaceni rasponi Si prema kojima se
klasificiraju legure.
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Slika 2. Aluminijski kut Al-Si dijagrama s nazna¢enim rasponima Si prema kojem se
Klasificiraju legure [7]

Obzirom na koncentraciju Si, legure se dijele na podeutekticke (4-7 mas.% Si),
eutekticke (10-13 mas.% Si) i nadeutekticke (18-24 mas.% Si), kako je prikazano slikom 2.

Eutekticka se reakcija odvija na temperaturi od 576 +/- 1°C pri udjelu od 12,2 +/-0,1 mas.%
silicija [3].

Od eutektickih legura najvise se primjenjuje eutekticka legura AlSil12, koja je pogodna
za izradu kompliciranih odljevaka, odljevaka otpornih na koroziju, plinskih ventila,
nepropushih odljevaka i sl. Pri lijevanju u jednokratne kalupe i gravitacijskom lijevanju u
trajne kalupe neophodno je provesti usitnjavanje zrna i modifikacija oblika eutekticki
izlu¢enog Si, koji poboljsava livljivost, otpornost na tople pukotine i sposobnost napajanja.
Uz Si, mogu se dodati i neki drugi legirni elementi. Ravnotezni binarni Al-Si dijagram s
pripadaju¢im mikrostrukturama za razli¢iti udio Si prikazan je naslici 3.
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Slika 3. Ravnotezni binarni Al-Si dijagram [8]



Iz dijagrama na slici 3 vidljivo je da ¢e se struktura podeutekticke legure sastojati od
dendritne mreze a-Al i eutektika (a-Al + B-Si), eutektiCka ¢e se legura sastojati od (a-Al + B-
Si), a nadeutekticka od primarnog B-Si plocaste morfologije i eutektika (a-Al + B-Si).
Eutektik (a-Al + B-Si) nastaje iz taline pri eutekti¢koj temperaturi od 577 °C i 12,2% Si.

2.2 Utjecaj legirajucih elemenata na ljevacke Al-Si legure

Legirajuci elementi odabiru se ovisno 0 njihovom utjecaju na svojstva legure, odnosno
ovisno o tome kakva se svojstva legure zele posti¢i. Najcesca podjela legiraju¢ih elemenata je
na glavne, sporedne, elemente koji utjecu na razvoj mikrostrukture i necistoce, iako necistoce
iz nekih legura mogu biti glavni legirni elementi u drugima [9]. Glavnim legiraju¢im
elemetima smatraju se Si, Cu i Mg, a sporednima Ni i Sn. Na razvoj mikrostrukture utjecu
titan (Ti), bor (B), stroncij (Sr), krom (Cr), mangan (Mn) i berilij (Be), a neCisto¢ama se
smatraju zeljezo (Fe) i cink (Zn) [10]. Pri definiranju kemijskog sastava Al legura prati se
sljede¢i redoslijed legiraju¢ih elemenata: Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, Zn, Pb, Ti i ostali [3].

2.2.1. Silicij

Najvazniji uc¢inak Si u legurama Al je poboljsavanje tecljivosti i smanjenje toplinske
ekspanzije. Takoder, zbog male gustoe pomaze u smanjenju mase odljevaka, a zbog
relativno niske topljivosti u Al precipitira i time povecava otpornost na abraziju. Dodatak Si
znacajno povecava otpornost Al legura na tople pukotine i otpornost na koroziju te poboljsava
sposobnost napajanja. Problem koji se javlja pri dodatku vecih udjela silicija je njegovo
Sirenje prema granicama zrna, $to dovodi do nastanka interkristalne korozije. Komercijalno se
proizvode Al legure s do 30% Si. Silicij u reakciji sa Fe stvara netopljive intermetalne faze
Alis(Mn,Fe)sSiz i AlsMgsFeSis [3, 9].

2.2.2. Zeljezo

Dodatak Fe smanjuje ljepljenje legure za stijenke alata pri tlaénom lijevanju i
poboljsava otpornost na tople pukotine, ali smanjuje istezanje i zilavost. Takoder, Fe u Al-Si
legurama moze uzrokovati pojavu poroznosti uslijed stezanja upri skruéivanju. U Al-Si
legurama preporuca se $to nizi udio Fe jer njegove faze narusSavaju duktilnost i zilavost loma
stvaraju¢i tvrde i krhke intermetalne faze. Najstetnija Fe bogata faza je B-(AlsFeSi) koja se
pojavljuje u obliku plocica te djeluje kao izvor naprezanja u metalnoj osnovi i povecava
poroznost uslijed stezanja pri skruéivanju, blokirajuci kanale napajanja izmedu skrutnutih
dendrita. Druga naj¢esca i manje Stetna Fe faza je oblika kineskog pisma a-(Alis(Fe,Mn)sSiz),
a dobiva se dodatkom Mn u koli¢ini nesto vecoj od polovine koncentracije Fe. Mogu se
pojavljivati i druge intermetalne faze poput FeAls, AlFeSi, FeMnAls i AlsMgsFeSis. Ove faze
se ne otapaju u talini, pa se pove¢anjem njihovog udjela stvara talog koji otezava lijevanje i
sposobnost napajanja kalupa. Zbog prilicno visoke topljivosti zeljeza u rastaljenom Al, svi
celicni alati koji se koriste za manipulaciju talinom moraju biti premazani zastitnim
premazom kako ne bi doslo do eventualne degradacije metala [3, 9].

2.2.3. Bakar

Bakar povecava ¢vrstocu i tvrdo¢u u lijevanom i toplinski obradenom stanju, ¢ak i pri
povisenim temperaturama. Al legure s 4-5,5% Cu najbolje reagiraju na postupke toplinske
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obrade. Cu se u legurama nalazi otopljen u metalnoj osnovi ili izlu¢en kao intermentalne faze
poput CuAly. Takoder, dodatak bakra poboljSava obradivost legura povecanjem tvrdoce
metalne osnove. Bakar u Al legurama smanjuje korozijsku postojanost, otpor na tople
pukotine i livljivost. U odredenim legurama Cu povecava osjetljivost na korozijsko
naprezanje [3].

2.2.4. Mangan

Dodatak Mn do 0,5 mas.% povoljno djeluje na unutarnju ispravnost odljevka,
povecava otpor na zamor, korozijsku postojanost 1 vlatnu ¢vrsto¢u. Mangan se moze koristiti
za modifikaciju intermetalnih faza bogatih Fe, ¢ime poboljsava duktilnost i stezanje pri
skru¢ivanju. Mn prevodi iglicastu fazu B-(AlsFeSi) u manje Stetnu i kompaktniju a-
(Als(Fe,Mn)sSi2) i time smanjuje krhkost. Dodatak Mn u Al legurama se takoder moze
koristiti za anodnu zastitu. Kod gravitacijskog se lijeva Mn naj¢eS¢e smatra necistoCom te se
kontrolira do niskih granica u veéini legura [3, 9].

2.2.5. Magnezij

Magnezij je jedan od glavnih legiraju¢ih elemenata u Al legurama ¢iji dodatak
povecava ¢vrstocu i tvrdocu stvaranjem Cvrste otopine i Mg»Si faze. Poboljsava duktilnost,
korozijsku otpornost te zavarljivost i obradivost legure. Najbolje ¢vrstoce Al-Si legura postizu
se dodatkom 0,07-0,40 mas.% Mg. Dodatak >0,7% Mg ne doprinosi poboljsanju ¢vrstoce.
Dodatak Mg takoder poboljsava o¢vrs¢ivanje u toplinski obradenim AlSi legurama [3, 9].

2.2.6. Titan

Titan se primjenjuje za usitnjavanje zrna primarnog Al, naj¢es¢e u kombinaciji s
manjim koli¢inama B. Dodatak Ti smanjuje sklonost nastanku toplih pukotina i poboljsava
korozijsku postojanost. Dodatak Ti iznad peritekticke tocke, odnosno udjela od 0,15% moze
uzrokovati pogrubljivanje zrna i otezati lijevanje. Dodatak do 4 mas.% Ti Al-Si legurama
rezultira precipitacijom intermetalne AlsTi faze koja povecava mikrotvrdocu, ali smanjuje
otpornost na troSenje. Otpornost na troSenje nakon dodatka Ti moguée je poboljsati
toplinskom obradom pri 200°C u trajanju od 6 sati [3, 9].

2.2.7. Bor

Bor u kombinaciji s drugim metalima tvori boride poput AIB: i TiB,. Metalni boridi
smanjuju vijek trajanja alata pri strojnoj obradi te stvaraju ukljucke u obliku grubih Cestica
koji Stetno djeluju na mehanicka svojstva i duktilnost. B se za usitnjavanje zrna moZze koristiti
sam, ali je znatno uéinkovitiji u kombinaciji s Ti. TiB> tvori klice za interakciju s aktivnom
fazom za usitnjavanje zrna kao TiAls u rastaljenom Al. Pri visim koncentracijama, boridi se
taloze u peci, povecavaju rizik od stvaranja ukljucaka u odljevku te pridonose djelomi¢noj
aglomeraciji Cestica. Dodatak B poboljsava vodljivost legure jer uzrokuje stvaranje borida V,
Ti, Cr i Mo koji u udjelima tipi¢nim za komercijalne legure naruSavaju elektricnu vodljivost.
Metalni boridi smanjuju vijek trajanja alata i mogu Stetno utjecati na mehanicka svojstva i
duktilnost. Dodatak B u kombinaciji s Ti, Zr i V poboljsava ¢istocu i elektricnu vodljivost
legure [3, 9].



2.2.8. Nikal

Dodatak nikla poboljsava toplo oc¢vrséivanje Al-Si legura i ¢vrstou na povisenim
temperaturama. Takoder smanjuje koeficijent ekspanzije u Al-Cu i Al-Si legurama. U Al-Ni
legurama stvara intermetalni spoj AlsNi koji se homogeno rasporeduje u metalnoj osnovi i
poboljsava ¢vrstocu, otpornost na sabijanje i savijanje. U kombinaciji s Cu, Ni povecava
postojanost svojstava pri poviSenim temperaturama te smanjuje koeficijent toplinske
ekspanzije [3, 9].

2.2.9. Berilij

Dodatak od minimalno 0,04% Be modificira B-(AlsFeSi) i a-(Alis(Fe,Mn)sSiz), ¢ime
poboljsava ¢vrstocu i duktilnost. Osim $to mijenja oblik netopljive faze, Be mijenja i njen
sastav mijenjaju¢i Mg u Al-Fe-Si fazi, sto dodatno omogucéava povecanje Cvrstoce. Tijekom
peritekticke reakcije na dijelovima bogatim Ti nastaje Be-Fe faza koja neznatno poboljsava
mehanicka svojstva legure. Manji dodatci Be (nekoliko ppm) mogu smanjiti oksidacijske
gubitke i necistoce u legurama koje sadrze Mg [3, 9].

2.2.10. Cink

Cink ima vrlo visoku topljivost u Al, poboljsava tecljivost i ¢vrstocu Al legura,
modificira intermetalne faze na osnovi Zeljeza te poboljSava mehanicka svojstva nakon
toplinske obrade. Takoder, omogucava precipitacijsko o¢vr§¢ivanje, ali smanjuje duktilnost,
korozijsku postojanost i zavarljivost. Zn poboljsava strojnu obradivost Al-Si legura [9].

2.2.11. Natrij

Natrij modificira Al-Si eutektik te reagira s P §to smanjuje efikasnost Na u
modificiranju eutektika te efikasnost P u usitnjavanja B-Si. Brzo gubi efikasnost, pa su
potrebni periodicki dodatci kako bi se osigurala potpuna modifikacija eutektika (a-Al + B-Si).
Natrij se u talinu dodaje u obliku soli ili u elementarnom obliku. Dodatak Na koji je bio
pohranjen pod kerozinom moze povecati povrSinsku napetost i povecati udio vodika (H) u
talini. Do povecanja udjela H u talini moze doéi i pri burnoj reakciji pri dodatku Na zbog
kontakta Na s vlagom iz zraka[10]. Dodatci Na utjecu na rast i nukleaciju Si u odljevcima i to
na dva nacina: mijenjanjem morfologije B-Si iz plocaste u vlaknastu te sprjecavanjem
nukleacije ispred fronta skrucivanja pri niskom temperaturnom gradijentu, §to rezultira
finijom strukturom i veé¢im pothladenjem [11]. U Al-Mg legurama uzrokuje pojavu krhkosti

[9].
2.2.12. Stroncij

Stroncij se koristi za modifikaciju Al-Si eutektika, pri ¢emu se djelotvorna
modifikacija postize ve¢ pri niskim koncentracijama. Opseg sadrzaja Sr u talinama Al-Si
legura obi¢no je 0,008-0,040 mas.%. Veci dodatak Sr moze pridonositi premodifikaciji -Si,
poticati stvaranje intermetalne AIl-Si-Sr faze na granicama zrna i negativno utjecati na
ucinkovitost otplinjavanja. Takoder, ve¢i dodaci mogu uzrokovati poroznost u odljevcima,
narocito kod debelostjenih odljevaka ili postupaka proizvodnje odljevaka s niskim brzinama
skrucivanja. Pri niskim brzinama skruéivanja, Sr se smatra neu¢inkovitim kao modifikator [3,
9]. Dodatak Sr u talinu ne izaziva burnu reakciju kao dodatak Na, pa nema opasnosti od
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povecanja udjela vodika u talini. Predlegure s viSim udjelom Sr potrebno je dodavati pri nizim
temperaturama, zbog bolje topljivosti, dok se topljivost predlegura s nizim udjelom Sr
poboljsava porastom temperature. Kod podeutektickih i eutektickih Al legura Sr nema utjecaj
na vrstu i sastav intermetalnih faza [10].

2.2.13. Krom

Krom se u Al legurama koristi za korekciju morfologije Zeljeza u manje Stetan oblik
kineskog pisma ¢ime poboljsava duktilnost te znatno poboljsava elektricnu otpornost [10].

2.2.14. Kositar

U Jjevackim Al legurama kositar smanjuje trenje i napetost povrSine. Takoder, dodatak
kositra pobolj$ava strojnu obradivost Al legura u sadrzaju ispod 1% [9, 10].

2.3. Skruéivanje metala i legura

Skruéivanje je fazni prijelaz metala iz taline u krutinu te obuhvaca nastajanje prvih
kristala i njihov rast, odnosno kristalizaciju i oblikovanje mikrostrukture o ¢emu ovise
konacna svojstva metala i legura. Uvjeti pod kojima se odvija postupak skruc¢ivanja odreduju
konacnu strukturu, utjeCu na mehanicka i fizikalna svojstva, stupanj segregacije, veli¢inu i
raspored nastalih faza te odreduju daljnje postupke obrade. Vecina metala i legura dobiva se
procesom skrucivanja iz taline jer se u tekucoj fazi najlakse provodi mijesanje komponenata,
odnosno legiranje i rafinacija.

Postupkom lijevanja leguri se daje Zzeljeni oblik, odnosno, dobiva se odljevak
odgovaraju¢e funkcionalnosti 1 svojstava. Metal tijekom procesa taljenja gubi pravilnu
kristalnu strukturu, a prisutna je uredenost kratkog dosega, samo izmedu najblizih atoma.
Hladenjem do likvidus temperature atomi pocinju zauzimati svoja mjesta u kristalnoj resetci.
Kretanje atoma u talini ili kroz kristalnu reSetku odvija se difuzijom, koja je nekoliko puta
veca u teku¢em nego u krutom stanju. Razlika u brzini difuzije javlja se jer se difuzija u
krutom stanju odvija preko Supljina i gresaka u kristalnoj resetci, a u teku¢em stanju je ona
promjenjiva i povecava se zbog gibanja atoma [12].

Do skru¢ivanja metala ili legure dolazi kad su ispunjeni sljedec¢i uvjeti:

= pothladenost taline,
= prisustvo klica,
= odvodenje topline iz sustava.

Prilikom prijelaza iz tekué¢eg u kruto stanje oslobada se latentna toplina skruc¢ivanja
koja predstavlja koli¢inu topline koja se oslobada kada taljevina promijeni svoje agregatno
stanje iz tekuceg u kruto pri konstantnoj temperaturi. Pri tome se toplina odvodi zraenjem,
kondukcijom i konvekcijom, a brzina skruc¢ivanja proporcionalna je brzini odvodenja topline.
Na slici 4 shematski su prikazane krivulje hladenja ¢istog metala i binarne legure.
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Slika 4. Shematski prikaz krivulja hladenja [13]

a) cistog metala
b) binarne legure

Na shematskom prikazu krivulja hladenja ¢istog metala i binarne legure (slika 4)
vidljiv je zastoj na obje krivulje, koji predstavlja latentnu toplinu skrucivanja. Zastoj je u
slu¢aju legure manji jer se skruéivanje binarnih legura odvija u temperaturnom intervalu
izmedu temperatura likvidusa (TL) i solidusa (Ts), dok skrucivanje ¢istih metala poéinje i
zavrsava na istoj temperaturi [13].

Temperatura stacionarne, ravnotezne grani¢ne povrSine izmedu ¢vrstog metala i taline
je TL. Pri ovoj temperaturi postoji neprestano kretanje atoma unutar grani¢ne povrSine te
dolazi do ravnotezne izmjene atoma izmedu tekucée i Cvrste faze, pa pritom kristali ne rastu
niti se otapaju. Temperatura graniéne povrSine mora se spustiti ispod T. kako bi doslo do
pocetka rasta kristala. Time dolazi do pothladenja grani¢ne povrSine S§to predstavlja
pokretacku silu kristalizacije. Veli¢ina pothladenja proporcionalna je pokretackoj sili za rast
kristala i brzini kristalizacije. Brzina rasta kristala ovisi samo o temperaturi grani¢ne povrsine,
a stvarni oblik nastalih kristala ovisi o temperaturnim uvjetima u talini ispod granicne
povrsine. Zbog toga se razlikuje rast kristala kod pozitivnhog i negativnog temperaturnog
gradijenta u talini.

Rast kristala kod pozitivnog temperaturnog gradijenta karakterizira odvodenje latentne
topline kristalizacije kroz krutinu. Budu¢i da pomicanje grani¢ne povrSine ovisi o brzini
odvodenja topline kroz talinu, njezin rast ¢e se usporavati i na kraju zaustaviti kada
temperatura granicne povrSine dostigne Tr. Grani¢na povrSina mora biti izotermna i
istovremeno se Citava pomicati, odnosno svako sluc¢ajno izbocenje nestaje jer je put za
odvodenje latentne topline kristalizacije na tom mjestu dulji pa se rast kristala usporava u
odnosu na ravni dio. Zbog toga se rast kristala odvija u obliku manje ili viSe ravne plohe, koja
napreduje paralelno u odnosu na svoj prethodni polozaj. KarakteristiCna svojstva granicne
povrsine u sluéaju pozitivnog temperaturnog gradijenta su [14]:

= atomski gledano grani¢na povrS$ina je hrapava,

= grani¢na povrsina je planarna (bez izbocina ili vr$aka),
» izotermna je i pothladena za odreden iznos A7 ispod Ty.
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Rast kristala kod negativnog temperaturnog gradijenta karakterizira odvodenje topline
kroz ¢vrstu ili tekucu fazu, pri ¢emu ¢e slucajno izbocenje koje moze postojati na grani¢noj
povrsini rasti okruzeno talinom na nizoj temperaturi. Pritom kristal raste brze zbog kraceg
puta odvodenja latentne topline kristalizacije kroz talinu. Zato je grani¢na povrsina u slucaju
negativnog temperaturnog gradijenta nestabilna pa prelazi u niz dendrita koji se produzuju u
talinu. Dendriti se razvijaju iz priblizno paraboli¢kih oblika konstantnom brzinom te na njima
mogu rasti drugi, sekundarni Siljci te dendriti viseg reda [15].

Nastali oblici kristala nazivaju se dendriti i prikazani su na slici 5. Dendritni rast
karakteriziran je rastom u specificnim kristalografskim smjerovima, koji su odredeni
kristalnom strukturom danog metala. Ovakav rast dendrita u specifi¢nim kristalografskim
smjerovima nije potpuno objasSnjen, ali je dokazano da je to najbrzi moguci smjer rasta za
svaku kristalnu strukturu pri danim uvjetima [15].

A

ay
7U A0 jim

—Tercijarna grana

\

Sekundarna grana

Slika 5. Prikaz dendrita [15]
2.3.1. Termodinamika skrucivanja
Pomoc¢u termodinamickih nacela moguce je odrediti brojne stavke poput faznih
konstituenata legure, svojstava legure, redoslijeda skruc¢ivanja i drugih, a sve one proizlaze iz
Gibbs-ove slobodne energije. Promjena Gibbs-ove slobodne energije funkcija je tlaka

temperature i sastava. U slucaju skrucivanja, ona se odvija neravnotezno. Ravnotezno se pak
stanje postize kad je Gibbs-ova slobodna energija najniZa, iz ¢ega proizlazi jednadzba:

G G G
dG(P,T,1) = Gy AT + Gy AP + G, dny + -+ = 0 (1)

gdje su: G - Gibbs-ova slobodna energija [J/mol], P - tlak [Pa], T - temperatura [K] i ni - broj
atoma ili molova komponente i.
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Deriviranjem navedenog izraza za slobodnu energiju dobiva se jednadzba za kemijski

potencijal (w):

aG
Ui = (a_m) T,Pn,,... 2)

Pod pretpostavkom da su temperatura i tlak konstantni, moguce je modificiranjem
prethodnog izraza dobiti jednadzbu slobodne energije za sve prisutne konstituente, koja glasi:

Za visekomponentne sustave uvjet ravnoteze je da kemijski potencijal svake
komponente mora biti isti:

ut =ulf 4)

pri ¢emu su a i S eksponenti koji oznacavaju dvije razlicite faze.

U stvarnim procesima, poput skruéivanja, ravnotezni uvjeti su gotovo nemoguci, pa je
pod pretpostavkom postojanja lokalne termodinamicke ravnoteze moguce koristiti ravnotezne
fazne dijagrame za odredivanje sastava i udjela krutine i taline. Ako se pretpostavi da su
brzine transformacija vrlo niske ili brzina difuzije vrlo visoka, struktura sustava se, kao
funkcija sastava i temperature, moze takoder opisati pomocu faznih dijagrama [13].

2.3.2. Pothladenje metala

Pokretacka sila svake fazne transformacije je promjena u Helmholtz-ovoj slobodnoj
energiji, koja moZze biti izraZena po jedinici volumena ili po molu te je dana izrazom:

F=E+PV-TS (5)

gdje je E unutarnja energija [J], P tlak [Pa], V volumen [m®], T temperatura [K] i S entropija
[J/K].

Atomi u kristalnim reSetkama vibriraju oko ravnoteZnog poloZaja i time uzrokuju
nered u strukturi. Mjera nereda unutar sustava naziva se entropija. Talina se nalazi u viSem
stanju neuredenosti zbog atoma koji nedostaju sa svojih mjesta u resetci, pri ¢emu nastaju
praznine. Pri udjelu praznina od 1% u gusto pakiranoj strukturi dolazi do razaranja pravilnog
rasporeda dugog dosega, §to je prikazano na slici 6. Uslijed toga struktura postaje nepravilna,
a razmak izmedu atoma se povecava te dolazi do uspostavljanja pravilnog rasporeda kratkog
dosega.
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Slika 6. Shematski prikaz pravilnog rasporeda [15]

a) dugog dosega
b) kratkog dosega

Glavna razlika izmedu rasporeda dugog i kratkog dosega je u stupnju prostorne
uredenosti atoma, pa se tako kod rasporeda dugog dosega raspored (slika 6a) osnovnih
strukturnih jedinica prostorno ponavlja, dok je kod rasporeda kratkog dosega (slika 6b) ta
pravilnost samo djelomicna. Raspored dugog dosega karakteristi¢an je za kristalne materijale,
a raspored kratkog za tekucine i amorfne tvari.

Toplina taljenja je definirana kao koli¢ina energije potrebna da se ostvari narusavanje
reda jednog mola atoma. Temperatura pri kojoj se taljenje odvija predstavlja mjeru snage veze
izmedu atoma. Pri konstantnom tlaku jednadzba (5) postaje jednadzba Gibbs-ove slobodne
energije:

G=H-TS (6)
gdje je entropija H = E + Pv.

Jednadzbu (6) moguce je prikazati dijagramom na slici 7.

e

Slobodna energija

I;: N l;aa

§A

Temperatura

Slika 7. Dijagram promjene slobodne energije u ovisnosti o temperaturi [13]
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Promjena slobodne energije taline odgovara pravcu T, dok pravci a, S i y predstavljaju
promjene slobodne energije krutih faza. Pravac T ima strmiji nagib od ostalih krutih faza pa
dolazi do presijecanja. SjeciSta predstavljaju ravnotezne temperature (Teq, Tep) Pri kojima
fazne transformacije (taljenje 1 skru¢ivanje) nisu moguce. Stabilna kruta faza o moze nastati
ukoliko temperatura pri normalnim uvjetima nukleacije padne ispod T.. a ako je o faza
potisnuta, ispod temperature T.s nastat ¢e metastabilna faza .

Za potrebe razmatranja skru¢ivanja uvjet ravnoteze (4) zapisuje se na sljedec¢i nacin:
pu=ps ili G, —Gs=0 (7
gdje L oznacava tekucu, a S krutu fazu.

Iz jednadzbe (7) vidljivo je da promjena slobodne energije i kemijskog potencijala pri
ravnoteznim uvjetima iznosi nula.

JednadZzba slobodne energije po volumenu glasi:

ATy, , ATy

AG, = AH; = TppASy = AHy -5 = L+ 2 8)

gdje je AG, promjena slobodne energije po jedinici volumena (J/m3), AHp latentna toplina
taljenja (J/mol), AS; entropija taljenja (J/mol K) te AT,, stupanj pothladenja.

Kako bi skru¢ivanje bilo moguce, potrebno se odmaknuti od ravnoteznog stanja, poput
pothladenog stanja. Temperaturna razlika izmedu stvarne temperature T i teorijske
temperature Tm predstavlja stupanj pothladenja te ¢ini pokretacku energiju fazne
transformacije.

JednadZba za izracun stupnja pothladenja je:

ATy, =T, —T 9)

AT, == (10)

Iz izraza (10) vidljivo je da u slucaju kad je stupanj pothladenja jednak nuli 4Gy = 0,
skru¢ivanje se ne moze odvijati budué¢i da nema pothladenja. Ovime se lako zakljucuje da je
pothladenje neophodno za skruc¢ivanje, a sastoji se od sljede¢ih komponenti:

a) kineticko pothladenje,

b) pothladenje uzrokovano zakrivljenoscu grani¢ne povrsine,
c) toplinsko pothladenje,

d) pothladenje uslijed otopljenog elementa,

e) pothladenje uslijed primjenjenog tlaka.
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Za nastanak skruivanja u realnim uvjetima najve¢i utjecaj ima konstitucijsko
pothladenje [13].

2.3.3. Osnove nukleacije
2.3.3.1. Homogena nukleacija

Skruéivanje metala odvija se uslijed nukleacije i rasta klica kristalizacije. Kako bi
doslo do nastajanja klica kristalizacije potrebno je odredeno pothladenje ispod ravnotezne
temperature. Promjena slobodne energije AG, pokretacka je sila za skruéivanje, a proizlazi iz
promjene slobodne energije po jedinici volumena za nastanak klice oblika kugle AG,,. Rastu
klica suprotstavlja se slobodna energija potrebna za nastajanje granice krutina/talina AGp,
slika 8.

Slobodna encrgiia
mstaiania povriine

Slobedna energiia \
volumena

Slika 8. Promjena slobodne energije pri nastanku nukleusa radijusa r [16]

Zbrajanjem navedenih energija dobiva se jednadzba za ukupnu promjenu slobodne
energije koja je potrebna za nastanak klica oblika kugle:

AGr = AGs + AGp = —>mr3 AG, - 4mr?y (11)

Nestabilne estice s r < r" nazivaju se klice, a stabilne Gestice s r > r" nazivaju se
nukleusi. Kako bi Cestica dosegla kriti¢ni radijus i presla u nukleus, potrebno je dovoljno
veliko pothladenje. Ovisnost kriti¢nog radijusa o pothladenju prikazana je na slici 9.

Slika 9. Promjena kriti¢nog radijusa nastajanja nukleusa s pothladenjem [16]
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Na slici 9 vidljivo je da s porastom pothladenja dolazi do smanjenja kriticnog radijusa,
odnosno do lakseg prijelaza iz klice u nukleus.

Prijelaz klice u nukleus s energetskog se stajaliSta smatra toplinski aktiviranim
procesom, pri kojem klica prelazi nukleacijsku barijeru AG*. Kriti¢ni radijus za nastanak
stabilnog nukleusa racuna se prema sljedec¢em izrazu:

o _
= (12)

2.3.3.2. Heterogena nukleacija

U praksi se homogena nukleacija pri skru¢ivanju pojavljuje prilicno rijetko, vec
umjesto nje dolazi do heterogene nukleacije. Heterogena nukleacija zapo¢inje na pukotinama
stjenki kalupa ili na Cesticama necistoca suspendiranim u talini.

Kako bi se olakSala nukleacija pri niskim pothladenjima, potrebno je smanjiti iznos
slobodne energije nastajanja granice tako da nukleus nastane uz stijenku kalupa. Slobodna
energija nastajanja granice za klicu koja nastaje na stijenci kalupa se umanjuje ukoliko klica
nastaje u obliku odsjecka kugla s kutom kvasenja 6, sto je prikazano na slici 10.

'/‘/"’> XETe T, Talna
///Kf' - Krutna ? 35N
- N

7

[ By ’
\ = Kahp

Slika 10. Heterogena nukleacija klice u obliku odsjecka kugle [16]

Uvjet koji mora biti zadovoljen je da napetosti grani¢nih povrsina budu u ravnoteZnom
stanju za promatranu ravninu kalupa, §to je prikazano sljede¢im izrazom:

YuL = Ysu + ¥s.cos8 ili cos = % (13)

Slobodna energija nastajanja klice u obliku odsjecka kugle heterogenom nukleacijom
racuna se prema jednadzbi:

AGper = —VsAGy + Agpys, + AsmVsm — Asm¥VmL (14)

gdje je Vs volumen odsjecka kugle, As | Asm grani¢ne povrsine krutina/talina i krutina/kalup,
a ysL, ysm 1 ymL odgovarajuce povrsinske napetosti. Prva dva ¢lana slobodne energije nastajanja
granice su pozitivni jer proizlaze iz granice za vrijeme nukleacije, dok je tre¢i negativan
uslijed razaranja granice talina/kalup ispod odsjecka kugle [16].

Slika 11 prikazuje dijagram krivulje slobodne energije za homogenu i heterogenu
nukleaciju.

17



AG

AG)

Slika 11. Shematski prikaz slobodne energije homogene i heterogene nukleacije [16]
Vidljivo je da je aktivacijska energija za heterogenu nukleaciju znac¢ajno manja od
aktivacijske energije za homogenu nukleaciju, dok kriti¢ni radijus ostaje nepromijenjen
tijekom djelovanja stijenke kalupa zbog ovisnosti kriticne veli¢ine radijusa o stupnju
pothladenja.

Iznos smanjenja energetske granice za heterogenu nukleaciju u odnosu na homogenu
definiran je faktorom oblika S¢®) i dan je izrazom:

AGper = S(0) AGrom (15)
za vrijednosti = 10°, S(0) = 10™*; = 30°, S(9) = 0,02; & = 90°, S(9) = 0,5.

Glavni problem javlja se u tome Sto se stjenka kalupa smatra idealno ravnom, no ona
je u realnosti puna neravnina i mikroskopskih pukotina. Nastajanje nukleusa u korijenu

pukotina bez obzira na veliki kut kvasenja prikazano je na slici 12.

Kritiéni

radijus | | |
al Y i / Stjenka Kapljice Fs Stjenka
N2 :1?32:;9“ kalupa metala u kalupa
. ukotinama'\,
pukotmam& P \
a) b)

Slika 12. Heterogena nukleacija u Supljini kalupa [17]

a) pocetak rasta,
b) normalan rast nukleusa u donjoj i ograniceni rast klice u gornjoj pukotini

U pukotinama se nukleacija mozZe odvijati kod iznimno malih pothladenja, uz uvjet da
je pukotina dovoljno velika za rast klice s radijusom ve¢im od r". Na slici je prikazan pocetak

18



nastajanja klice u pukotinama, pri ¢emu je donja pukotina dovoljno velika za rast klice iznad
r*, a gornja pukotina svojom veli¢inom usporava rast.

Slobodna energija nukleacije u sluc¢aju nastajanja klice u talini ili pukotini dana je
izrazom:

AG* = (1/2)V*AGy (16)

U komercijalnoj primjeni, heterogena se nukleacija potpomaze dodatkom cjepiva u
talinu s ciljem usitnjenja zrna. Pritom cjepivo s komponentama taline stvara kruti spoj, koji
zatim djeluje kao mjesto odnosno podloga za nukleaciju. Glavni faktori koji utjecu na
djelotvornost dodanog cjepiva su kut kvaSenja i povrSinska hrapavost. Ostali faktori koji
utjecu na djelotvornost cjepiva su kemijsko djelovanje i povrSinske segregacije, a bududi da je
u praksi cilj usitnjenje zrna, javljaju se i drugi faktori poput koncentracije nukleirajué¢ih
Cestica [17].

2.3.4. Rast kristala i formiranje kristalnih zrna
2.3.4.1. Fazna granica krutina/talina
Fazna granica izmedu taline i1 krutine moze znacajno varirati, ovisno o svojstvima

materijala koji skruéuju i iznosu pothladenja na granici faza. U tom se slu¢aju razmatraju
samo dva krajnja slucaja: difuzijska i atomski ravna granica faza.
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Slika 13. Modeli fazne granice krutina/talina [18]

a) difuzijska granica
b) atomski ravna granica
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U difuzijskoj granici faza, slika 13 a, smatra se da se promjena iz taline u krutinu
odvija preko vise slojeva atoma, gdje se struktura taline postupno mijenja u strukturu krutine.
Ovaj model ukazuje da ova granica ima visok faktor smjestanja za atome taline, a rast se
odvija kontinuiranim dodavanjem atoma na svako mjesto atoma pri ¢emu granica normalno
napreduje. Ovaj mehanizam rasta naziva se kontinuirani ili normalni rast. Na slici 13 b
prikazan je dvodimenzionalni presjek atomski ravne granice faza.

Mogu¢énost prijelaza atoma u odredenoj fazi odreduje akomodacijski faktor, koji bi za
premjestanje atoma iz krutine u talinu trebao biti viSe ili manje nezavisan od kemijskog
sastava atoma taline. Budu¢i da razne kristalne strukture pokazuju potpuno drugaciji tip
povrsine u odnosu na tekucu fazu, akomodacijski faktor za gibanje atoma iz taline u krutinu
varira ovisno o svojstvima metala. Gibanje atoma iz taline u krutinu ovisi 0 parametrima
redetke kristalne ravnine koja je u dodiru s talinom. Sto je gusto¢a pakiranja manja, to se
atomi lakSe pozicioniraju u kristalnu resetku, Sto je vidljivo i na slici 14 koja prikazuje plosno
centriranu resetku kakvu ima i Al. Praznine odnosno ,,dzepovi‘ na povrs$ini koji su raspolozivi
za smjeStanje atoma taline veci su za manje gusto pakirane {100} ravnine nego za jako gusto
pakirane {111} ravnine. Zbog ove razlike, za odredenu koli¢inu pothladenja postoji razlika u
brzini rasta dvije kristalne ravnine, odnosno manje gusto pakirana ravnina raste brze.

Slika 14. Vrste kristalnih ravnina [18]:

a) {111}
b) {100}

lako ravnine koje imaju manju gustocu atoma rastu brze, to ne znaci da ¢e se kristali
prikljucivati bas tom tipu ravnina. Tendencija kristala je predvidanje gusto pakiranih i sporo
rastu¢ih ravnina, jer ravnine niske gusto¢e imaju brzi rast i tendenciju umnozavanja sve dok
ne nastane samo gusto pakirana povrsina. Ovaj ucinak je shematski prikazan na slici 15 gdje
su prikazane neke od faza rasta reSetke kristala [17].
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Slika 15. Rast kristala u talini [17]
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Sa slike 15 vidljivo je da kristal u talini ne raste jednako u svim smjerovima, vec
postoje ravnine, na kojima je brzina rasta veca nego na ostalima.

2.3.4.2. Formiranje kristalnih zrna

Ako se pretpostavi da je na slici 16 prikazano podruéje koje sadrzi granicu
krutina/talina pri ¢emu se toplina odvodi s granice u oba smjera, odnosno iz taline i krutine
temperatura granice je visa od temperature krutine i taline. U tim uvjetima javlja se intenzivan
pad temperature udaljavanjem od granice prema krutini, jer je to smjer toka topline. Pad
temperature odvija se i od granice prema talini zbog prirodnog toka topline od granice prema
pothladenoj talini, ali je pad puno blazi. Rezultat ovakve raspodjele temperature naziva se
temperaturna inverzija.

Ravnotezna temperatura skrucivanja

Temperatura

Krutina Talina

Slika 16. Temperaturna inverzija tokom skru¢ivanja [18]

Intenzivnijim snizavanjem temperatura u talini u odnosu na granicu, granica postaje
nestabilna ve¢ u prisutnosti najmanjeg poremecaja te grane primarne faze zapocinju rast s
granice u smjeru taline. Nastala struktura moze biti priliéno komplicirana zbog potencijalnog
rasta sekundarnih grana na primarnima, odnosno tercijarnih na sekundarnim granama. Ovakav
razgranati kristal ima oblik minijaturne jele, pa otuda dobiva i ime dendrit (gr¢. dendritos
znaci drvo) (slika 5).

Mali dio granice odnosno fronte skrucivanja u svakom trenutku skru¢ivanja dolazi u
kontakt s okolnom talinom nize temperature. Zbog toga dolazi do relativnog povecanja brzine
rasta u odnosu na obliznju granicu koja se nalazi u kontaktu s talinom viSe temperature, pa se
skru¢ivanje odvija naizmjeni¢nim nastajanjem i taljenjem dendritnih grana. Nastankom svake
nove dendritne grane dolazi do oslobadanja topline, ¢ime se podize temperatura u neposrednoj
blizini grana pa se tako usporava nastajanje sli¢nih struktura. Posljedica toga je stvaranje
dendritnih grana gotovo jednakog razmaka, koje usmjereno rastu jedna s drugom u suprotnom
smjeru od smjera odvodenja topline, kao $to je vidljivo na slici 17 [18].
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Slika 17. Shematski prikaz dendritnog rasta [18]

Dendritne grane nastale usmjerenim rastom nazivaju se primarnim granama te
posjeduju kristalografski usmjeren rast poznat kao smjer dendritnog rasta. Rast sekundarnih
dendritnih grana prikazan je na slici 18.
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Slika 18. Shematski prikaz nastajanja sekundarnih dendritnih grana [18]

a) rast primarnih dendritnih grana
b) rast sekundarnih dendritnih grana

Radi jednostavnosti se pretpostavlja da je smjer dendritnog rasta normala na granicu.
Kada grane narastu, dolazi do usporavanja rasta na granici uslijed malog pothladenja i
latentne topline koja je oslobodena nastajanjem grana, a dodatno smanjuje iznos pothladenja.

Temperature taline na presjeku bb po definiciji je niZza nego na presjeku aa, ali ¢ak ¢e i
na odredenim mjestima u talini blizu rubova dendritnih grana u ovom presjeku temperatura
biti visa nego izmedu grana (Ta>Tg), zbog oslobodene latentne topline pri granama. Iz toga je
vidljivo da je negativni temperaturni gradijent prisutan i u smjerovima okomitim na primarne
grane, a upravo je on odgovoran za nastajanje sekundarnih dendritnih grana. Rast sekundarnih
grana potaknut je sliénim potencijalom kao rast primarnih, ali posjeduje razli¢itu raspodjelu
temperaturnog polja, pa je smjer rasta sekundarnih grana okomit na smjer rasta primarnih. Uz
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uvjet postojanja odgovarajuceg temperaturnog gradijenta i mjesta za rast, na gotovo identi¢an
nacin na sekundarnim granama nastaju tercijarne [18].

2.3.5. Rast primarnog zrna Al

Tijekom skru¢ivanja se atomi u talini rasprostiru u najguséu mogucu strukturu.

Skrué¢ivanje primarnog Al zrna pocinje nastajanjem Al nukleusa pri 660 °C ¢iji je rast
relativno brz, a na slici 19 prikazan je rast susjednih zrna.

Slika 19. Shematski prikaz razvoja lijevane strukture [13]

Crna podloga predstavlja talinu, a bijeli kvadrati¢i predstavljaju strukturne jedinice. U
prvoj se fazi odvija pocetak skrucivanja, a vidljiv je nastanak nekoliko nukleusa i pocetak
njihovog rasta. Rast kristala nastavlja se u sljede¢im koracima sve dok ne nastanu kristalna
zrna i dok se talina ne potrosi. Zrno nastalo na jednom nukleusu §iri se u talinu, dok ¢estice u
neposrednoj blizini nemaju mogucénosti daljnjeg rasta zbog sudaranja. Preostale klice se
guraju na granicu Kkrutina/talina i ne mogu potaknuti nastanak zrna zbog prisutnog
konstitucijskog pothladenja, stoga u konacnoj strukturi zavrsavaju na granicama zrna [19].

Atomi Al, osim u slucajevima lokalnih diskontinuiteta, poslozeni su u jednoliku
reSetku. Na slici 20 prikazane su najrelevantnije ravnine reSetke koje se unutar zrna prostiru
paralelno, okomito ili pod kutem od 45° u odnosu jedna na drugu [13].

Ravnma kris_ta].ne refetke
PRRSS

Granica zima

Slika 20. Shematski prikaz raspodjele atoma u dva susjedna zrna [13]

Na slici 20 vidljivo je da susjedni nukleus odgovoran za rast drugog zrna ima
drugaciju orijentaciju te zato dolazi do prekida kontinuiteta reSetke na granicama zrna.
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2.3.5.1. Celijasto i ¢elijasto - dendritno skruéivanje

Kod ove vrste skru¢ivanja pod utjecajem konstitucijskog pothladenja nastaju celijaste i
¢elijasto - dendritne strukture, a front skrucivanja nije ravan. Zbog konstitucijskog
pothladenja na fronti skruc¢ivanja dolazi do stvaranja stabilnih izboc¢ina koje se ne mogu
rastaliti u talini. Smanjenjem temperaturnog gradijenta ispod kriti¢ne vrijednosti prije pocetne
grani¢ne povrsine nastaju celijaste strukture (slika 21).

(@) (b) (c) (d) (e)

>

—_ D —> —>

e

Toplinski tok
Slika 21. Shematski prikaz nastajanja Celijaste strukture [13]

U trenutku (b) prikazanom na slici 21 uslijed bo¢nog odbacivanja otopljene
komponente nastaje prva izbocCina §to kao posljedicu ima smanjenje temperature skruc¢ivanja,
pritom tvorec¢i nove udubine (c). Novonastale udubine zatim stvaraju nove izbocine (d), koje
se dalje razvijaju u druge grane ili ¢elije (e). Rast ¢elija i grana odvija se u smjeru suprotnom
od smjera odvodenja topline. Celijaste su strukture stabilne u odredenom temperaturnom
intervalu, ali se uz dovoljno pothladenje razvijaju sekundarne grane, a pri jo§ niZem
pothladenju moze do¢i i do nastanka tercijarnih grana [13].

2.3.5.2. Dendritno skrucivanje

Dendritno skru¢ivanje Cesta je pojava u vecini sustava legura. U realnim uvjetima
skru¢ivanje zapocinje na stijenkama kalupa i odvija se prema njegovoj unutrasnjosti. Realni
uvjeti skrucivanja prikazani su na slici 22, uz pretpostavku da ravnotezna temperatura taline
raste linearno udaljavanjem od fazne granice. Druga krivulja prikazana na slici 22 predstavlja
realnu temperaturu kao funkciju udaljenosti od granice. Zakrivljenost je posljedica promjene
u sastavu legure, odnosno uzrokovana koncentracijskim gradijentom na odgovarajucoj
udaljenosti ispred fronta skru¢ivanja. Temperature taline 1 skrucivanja sijeku se u dvije tocke:
na samoj faznoj granici te na odgovarajucoj udaljenosti x od granice. Unutar udaljenosti x
najveéi je potencijal nukleacije i skrucivanja, jer se talina nalazi na temperaturi nizoj od
temperature skru¢ivanja. Unutar tog intervala talina se ucinkovito pothladuje iako je
temperaturni gradijent pozitivan, $to je posljedica koncentracijskog gradijenta u talini na
fronti granice [18].
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Slika 22. Konstitucijsko pothladenje [18]

Moguénost odvijanja pravog dendritnog skruc¢ivanja kada je talina na fronti granice
kontinuirano pothladena ovisi o iznosu pothladenja. Na velikim industrijskim odljevcima,
pothladeni sloj (udaljenost X na slici 22) obi¢no je velik zbog niskog temperaturnog gradijenta
ispred granice i/ili male brzine skru¢ivanja, dok je u sluc¢aju tankog pothladenog sloja rast
potpuno razvijenih dendrita nemogu¢ zbog ograni¢ene dubine pothladenog sloja unutar kojeg
rastu. U tom slucaju, nestabilna granica poprima manje ili viSe naboran oblik povrsine, kao
Sto je prikazano na slici 23 a.

4
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Slika 23. Dendritni rast ¢elijaste strukture [18]

a) dendritni rast
b) fotografija ¢elijaste strukture

Pomicanje granice ovog tipa povezano je s kretanjem uskog pothladenog podrucja, pa
je njen oblik stabilan, a kako bi povrSina zadrZala postojeci oblik, skru¢ivanje se mora odvijati
ravnomjerno po cijeloj povrsini. Krutina koja se nalazi u najispupcenijem polozaju (pri vrhu),
nalazi se na Ti: koja je visa od T2 pri dnu, a krutina koja se nalazi pri dnu ima visu
koncentraciju otopljenog elementa nego talina pri vrhu. Ovakvim skruéivanjem nastaje
Celijasta struktura u kojoj su granice celija definirane kao podruc¢ja visoke koncentracije
otopljenih tvari (slika 23 b) [16].
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Krivulje na slici 23 ukazuju na konstitucijsko pothladenje ispred fronta skrucivanja
kao pokretacku silu nukleacije, a pri takvim je uvjetima granica nestabilna $to uzrokuje
nastanak celija ili dendrita. Ipak, ako temperatura u talini raste brze nego u likvidus tocci,
granica ¢e postati stabilna te ne¢e do¢i do nastanka dendrita. Uvjet konstitucijskog
pothladenja za stabilnost granice tijekom stacionarnog skrucivanja glasi:

G./R = mC,(1— k)kD, (17)

gdje je GL temperaturni gradijent taline, R brzina skruc¢ivanja, m; nagib solidus krivulje, Co
sastav legure, k distribucijska konstanta te D difuznost taline. Izraz (17) moze se upotrijebiti
kod veéine procesa skruc¢ivanja za procjenu stabilnosti faznih granica [16].

2.3.5.3. Eutekticko skrucivanje

Proces skrucivanja legure Al koje su eutektiCkog sastava karakteriziran je usporednim
skru¢ivanjem dviju ili vise krutih faza iz taline prema reakciji L — a+f. Eutekticko se
skruc¢ivanje odvija u tri faze:

1. prelazak klica u nukleuse te rast kristala dviju krutih faza u talini eutektickog
sastava,

2. eutekticka kristalizacija koja zapo€inje dodirom dvaju rastucih kristala,

3. na granici talina/krutina prvo dolazi do izlu¢ivanja jedne, a zatim druge krute faze.

Eutektici se dijele na pravilne i nepravilne (slika 24).

Slika 24. Shematski prikaz vrsta eutektika [20]

a) rast pravilnog lamelarnog dvofaznog eutektika
b) rast nepravilnog eutektika

Kod pravilnih ili nefasetiranih eutektika (slika 24 a) obje faze su nefasetirane pa
posjeduju pravilnu morfologiju. Lamele faza o i B tijekom skruc¢ivanja rastu u smjeru
odvodenja topline te su okomite na grani¢nu povrsinu krutina/talina. Velik utjecaj na pravilnu
eutekticku strukturu imaju difuzija otopljenog elementa i kapilarnost.

Kod nepravilnih i kompleksnih pravilnih eutektika (slika 24 b) fasetirana faza koja
nastaje ima glatku grani¢nu povrsinu. Smjer nastale povrSine odreden je slaganjem atoma, Sto
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za posljedicu ima niz razli¢itih lamelarnih razmaka i razlog je nepravilne morfologije ovih
eutektika.

Tijekom skruéivanja pravilnih eutektika a-faza odbacuje B atome, a f-faza odbacuje A
atome. Ako faze rastu odvojeno, a da pritom jedna od faza difundira u smjeru rasta, odvija se
difuzija dalekog dosega. Difuzija kratkog dosega ili postrani¢na difuzija odvija se kod
povezanog rasta, zbog odbacenih atoma koji su blize lamelama, ali dolazi i do povecanja
kapilarnosti uslijed zakrivljenja granice.

Difuzija ima tendenciju smanjivanja razmaka izmedu lamela, a kapilarnost ga nastoji
povecati (slika 25). Difuzijski putevi komponente A su analogni, ali suprotnog smjera,
difuzijskim putevima komponente B, kao S$to je prikazano na slici 25 a. Promjena
koncentracije na granici krutina/talina ima sinusoidan oblik te uzrokuje promjenu likvidus
temperature u kontaktu s a i  fazom (slika 25 b i c).
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Slika 25. Shematski prikaz temperature i koncentracije u blizini eutektika [20]

a) prikaz difuzijskih puteva
b) krivulja promjene koncentracije na granici o/f
c) ovisnost temperature o0 koncentraciji

Pri eutektickoj temperaturi sastav taline Cg" jednak je sastavu Cg. Te iste tocke za o-
fazu nalaze se blizu granice a/f na vi$oj temperaturi likvidusa, zbog toga Sto talina u ovom
podru¢ju ima nizi sadrzaj B komponente, dok je talina ispred p-faze uvijek bogatija A
komponentom s obzirom na ravnotezni eutektic¢ki sastav [20]. Eutekti¢ki razmak odreden je
ravnotezom izmedu privlaénih i odbojnih sila. Privla¢ne sile uzrokovane su difuzijskim
poljem, dok su odbojne posljedica efekta kapilarnosti.

Prilagodbom radijusa zakrivljenosti lamela, graniéna se povr$ina odrzava pri Tq
izotermom. Ukoliko AT, postane negativan, zakrivljenost i radijus zakrivljenosti postaju
negativni, $to znaci da bi § lamela imala tri zakrivljenosti umjesto jednu (slika 25 a).

Rast fasetirane faze odreden je smjerom orijentacije atomskih ravnina i automatski
uzrokuje morfologiju nepravilnih eutektika. Smjer rasta nefasetirane faze neovisan je o smjeru
odvodenja topline. Slika 26 shematski prikazuje vrste nestabilnosti eutekticke granice. Na
slici 26 a prikazane su nestabilnosti unutar jedne faze koje dovode do nastanka
interdendritnog eutektika, dok slika 26 b prikazuje lamele s raznim interlamelarnim
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razmacima. Lamele mogu konvergirati i divergirati. Ako lamele konvergiraju, jedna lamela
prestaje rasti kada razmak izmedu lamela postane manji od kriti¢nog, a kad lamele divergiraju
vrijedi obrnuto. Ovo ponasanje uzrokuje nastanak dendrita i eutektika te se naziva
konkurentskim. Prisutnost treceg legirajuceg elementa takoder moze uzrokovati konkurentski
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Slika 26. Shematski prikaz vrsta nestabilnosti eutekticke granice [20]

a) nestabilnosti unutar jedne faze
b) nestabilnosti unutar obje faze

2.3.5.4. Peritekticko skrucivanje

Peritekti¢kim skruc¢ivanjem, slika 27, iz taline i jedne krute faze nastaje druga kruta
faza. U peritektickim legurama nije zabiljezen stalni povezani rast analogan onom kod
eutektika, iako postoje dokazi o mogucnosti povezanog rasta na kratke udaljenosti. Opcenito,
stvaraju se dendriti jedne faze. U toCci iza dendritnog vrha odvija se djelomi¢na reakcija s
interdendritnom talinom 1 nastaje peritekticka faza. Mikrostruktura peritektickih legura je
dendritna, s eutektikom koji tvori interdendritne precipitate.

G Ca Co

Slika 27. Shematski prikaz peritektickog skru¢ivanja [20]
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Na pocetku peritektickog skruéivanja (slika 27), blizu temperature likvidusa T,
formiraju se primarne dendritne grane te poCinju reagirati s talinom stvarajuci f-fazu blizu
peritekticke temperature Tp. Buduci da se difuzija odvija kroz krutu p-fazu, reakcija je vrlo
spora i rijetko teCe do zavrSetka prije nego ponestane neizreagirane taline ili prije nego prode
eutekticku reakciju na eutektickoj temperaturi Te. Uobicajeni uvjeti skruc¢ivanja omogucit ¢e
stvaranje mikrostrukture koja se sastoji od primarnih a dendrita, s povrSinskim slojem j-faze,
odijeljenim interdendrtnim (a+y) eutektikom [20].

2.3.5.5. Nukleacija i rast Al-Si eutektika

Dijagram povezanih zona Al-Si legure prikazan je na slici 28. Mikrostrukture s
oznakom D i E imaju finiju raspodjelu B-Si faze u usporedbi s mikrostrukturom oznake S.
Kako bi se postigla potpuno eutekti¢ka struktura, skruc¢ivanje se mora odvijati u uskoj zoni C,
pri definiranim koncentracijama i temperaturama rasta. Uslijed nukleacije pri povecanom
pothladenju B-Si faza kontinuirano raste. Modifikacijom je moguce postizanje nefasetiranog
rasta B-Si faze (izotropna morfologija), a brzina rasta se povecava ukoliko se odvija preko
greSaka kristalne resSetke (dislokacije ili dvojnici). Rezultat je morfologija B-Si u obliku
heksagonalnih plocica ili u obliku zvijezde.

"n ‘}X [ZTL
SR A BIRE 'j&» ;
li, <L/

Slika 28. Dijagram povezanih zona Al-Si legure [21]
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Zone u dijagramu (slika 28):

zona A: kompleksni, masivni i iglicasti eutekticki Si i kompleksni pravilni Si
zona C: zona povezanog rasta

zona D: iglicasti i lamelarni eutekticki B-Si i dendritni a-Al

zona E: vlaknasti eutektic¢ki B-Si i dendritni a-Al

zona S: eutekticki B-Si i pravilni, poliedarski ili zvjezdasti -Si

zona S": eutekticki B-Si i kompleksni, pravilni, poliedarski ili zvjezdasti B-Si

ourwbhE

Dendriti a-Al i sastav taline odreduju nastajanje eutektickih faza. Al-Si eutektik
nastaje nukleacijom i rastom na dendritima, a do skruc¢ivanja dolazi u interdendritnom
prostoru primarne Al faze iz preostale taline. Moguca su tri mehanizma skrucivanja:

1. eutektik nukleira izravno s povrSine primarnih a-Al dendrita,
2. eutektik nukleira na postoje¢im supstratima Cestica u talini,
3. kombinacija 1. i 2. mehanizma.

Ukoliko do nukleacije eutektika dolazi prema mehanizmu 1, onda Al unutar (a-Al + B-
Si) ima jednaku orijentaciju kao i primarni dendrit na kojem nastaje, dok u slu¢aju mehanizma
2 Al ima razli¢itu orijentaciju od orijentacije primarnog a-Al (slika 29).

a) b)
Slika 29. Shematski prikaz nastajanja eutektika prema postoje¢im mehanizmima

a) eutektik nastao prema mehanizmu 1
b) eutektik nastao prema mehanizmu 2 [22]

2.4. Obrada taline

Obrada taline provodi se s ciljem smanjenja sadrzaja nemetalnih ukljuc¢aka i udjela
plinske poroznosti, povecanja metalurSke kvalitete taline, postizanjem sitnozrnate
mikrostrukture te modifikacije oblika izlu¢enog eutektiCkog silicija. Postupak obrade taline
prikazan je na slici 30, a sastoji se od postupaka rafinacije taline radi uklanjanja necistoca i/ili
plinova dodatkom talitelja, otplinjavanja, filtracije, ustinjenja zrna, cijepljenja te modifikacije.
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Slika 30. Obrada taline aluminijskih legura [23]
2.4.1. Obrada pod troskom

Pri taljenju legura, pogotovo kada se koriste sekundarne sirovine ili povrat, potrebno je
prije lijevanja ukloniti necistoce. Necistoce Cesto uzrokuje prljav alat, pijesak i drugi dijelovi
kalupa, intermetalni spojevi koji tvore talog, oksidi osnovnog metala i legiraju¢ih elemenata
te ostatci sredstava za podmazivanje. Necistoée prisutne u Al legurama mogu biti krute ili
tekuce. Krute necisto¢e dijele se dalje na egzogene i endogene, pri ¢emu se u egzogene
ubrajaju vatrostalni materijali te Al4Cs, a u endogene Al,O3, MgO i AIB; koji dolaze iz
procesa taljenja 1 obrade taline. Otopljene necistoce dijele se na metale 1 plinove. NajcesSca
plinovita necisto¢a u Al legurama je vodik. Od zemnoalkalijskih elemenata, najcesée se
javljaju Na, Li, Ca, Mg, a od metala Fe, Mn i Cu [24].

Rafinacija rastaljenog Al naj¢esce se provodi uporabom krutih talitelja u kombinaciji s
otplinjavanjem. Talitelji su najce$ée bazirani na KCI-NaCl ili KCI-MgCl2 binarnom sustavu
uz dodatak aditiva u obliku drugih klorida, fluorida, nitrata, karbonata ili sulfata. Talitelji
sluZze za pasivnu zaStitu metala od oksidacije ili aktivno uklanjanje ukljucaka, najceSce
alkalijskih metala i oksida. Talitelji koji sadrze KCl1 i NaCl tale se pri temperaturi eutekticke
reakcije Al-Si legure, poboljsavaju tecljivost taline i stvaraju oksidni sloj na povrS$ini taline
koji sprjecava daljnju oksidaciju te sprje¢avaju prodiranje vodika. Talitelji s KCI i MgCl» tale
se pri jo§ nizim temperaturama, pri oko 424°C, posjeduju odlicnu fluidnost 1 stvaraju tanki
sloj na povrsini taline, a zbog viSe se cijene koriste za obradu Al legura s vise od 2%
magnezija. Fluoridni talitelji umanjuju povrSinsku napetost izmedu oksidnog sloja i taline, pa
Al lakse reagira s Na i K, a rijetko se koriste zbog visoke temperature taljenja.

Smijese talitelja imaju pet uloga:

pokrivanje,

¢is¢enje,
utroskivanje,
rafiniranje,

¢iS¢enje zidova peci.

agkrownE
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Sredstva za prekrivanje taline sprje¢avaju oksidaciju rastaljenog metala te uzrokuju
aglomerizaciju kapljica metala koje dospiju u pokrov, a koje zatim zbog povecanja mase
odlaze natrag u talinu. Najcesc¢e sadrze NaCl, KCl, fluoride i CaClz, a mogu se Koristiti i pri
izrazito oksidiraju¢im uvjetima. Talitelji za pokrivanje smanjuju brzinu apsorpcije vodika
nastalog reakcijom Al s vodom koja nastaje izgaranjem vodikom bogatih goriva. Reakcije
apsorpcije vodika su sljedece:

CH,(gorivo) + 20, —» CO, + 2H,0(g) (18)
3H,0(g) + 2Al - Al,05 + 6H (u talini) (19)

Druga skupina pokrivnih talitelja temelji se na MgClz i KCI, a tvore vrlo tanki sloj na
povrsini taline. Primarno se koriste pri obradi Al legura s vrlo niskim udjelima Na i Ca te s
vise od 2 mas.% Mg.

Talitelji za CiSéenje sprjeavaju nakupljanje aluminijevog oksida na zidovima peci
ispod i iznad linije taline.

Talitelji za utroskivanje poti¢u odvajanje oksidnog sloja od rastaljenog Al te reagiraju
s metalnim Al ili Al2Os iz troske uz oslobadanje topline prema jednadzbi 20, a namijenjeni su
za separaciju aluminijevog oksida u sloj troske na povrsini taline.

241+ KNO3 > Al05 + >Ny + K, AH® = —1230 kJ (20)

Koriste se za smanjenje gubitka Al i osiguravaju povrat do 50% Al u talinu jer nastali
kalij smanjuje medufaznu napetost. Premalo egzotermno sagorijevanje umanjuje uc¢inkovitost
talitelja, dok preveliko sagorijevanje uzrokuje gubitak Al [24].

Rafinacijski talitelji sadrZe spojeve koji pri raspadu reagiraju s neZeljenim metalima iz
Al, na primjer, Kloridni i flouridni anioni ¢e reagirati s Mg, Ca, Li, Na i K stvarajuci spojeve
koji prelaze iz taline u trosku. Talina se najces$ce rafinira taliteljima u retorti ili loncu (engl.
Treatment of Aluminium in Crucible, TAC), dodatkom fluoridne soli uz mehani¢ko mijesanje.
Glavni cilj ovog postupka je smanjiti Li, Na i ostale alkalijske i zemnoalkalijske metale u
loncu prije prijenosa taline u pe¢ za drzanje ili taljenje. NaF i KF soli smanjuju interfacijalnu
napetost izmedu talitelja i metala te talitelja i oksida, Sto uzrokuje sljedece reakcije:

3NaF + Al » AlF; + 3Na (21)
3KF + Al - AlF, + 3K (22)

Budu¢i da su Na i F povrsinski aktivni elementi, koncentriraju se na povrsini taline.
Spojevi NaF i KF takoder poboljsavaju svojstvo kvasenja, §to olakSava odvajanje oksida iz
taline te Al iz troske. Kod uporabe kloridnih soli moze do¢i do nastanka plinovitog klora, CO>
ili metalnih halogenida kao AICIz. Ako se nastali plinovi uvedu ispod povrSine taline, nastaju
mjehuri¢i koji poti€u mijeSanje te uklanjanje H i Na, pa ovi talitelji mogu imati dvostruku
uporabu, rafinaciju i otplinjavanje [24].
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Sredstva za CiS¢enje zidova peéi sadrze sastojke koji omeksavaju oksidne nakupine na
zidovima peci, a dodaju se kad su zidovi peci na §to viSoj temperaturi [25].

2.4.2. Usitnjenje zrna

VeliCina zrna ima velik utjecaj na kona¢na mehanicka svojstva odljevka, pa se provodi
usitnjenje zrna mijeSanjem, vibracijom, brzim hladenjem, cijepljenjem 1i/ili plasticnom
deformacijom. Cilj je posti¢i finu, sitnozrnatu strukturu koja rezultira optimalnim mehanickim
svojstvima za koristenu leguru.

Mijesanje 1 vibracije koriste se vrlo Cesto, u razli¢itim oblicima, od mehanickog 1
elektromagnetskog mijeSanja do mijeSanja u struji inertnog plina. Pri mijesanju taline dolazi
do odlamanja dendritnih grana, koje kasnije sluze kao mjesta nukleacije. Takoder dolazi do
savijanja dendritnih grana, §to omogucéava prodiranje taline u zrno i rekristalizaciju, a zbog
velikih promjena u temperaturi i sastavu dolazi do otapanja korijena dendrita.

Magnetsko polje uzrokuje Lorenzovu silu Sto rezultira promjenama u tlaku i
intenzivnom konvekcijom u talini. Elektromagnetsko mijesanje prikazano je na slici 31.

—— Talina sasnes
ﬁ~ % 5 o ?—Kristalizatorﬁ:: : ::—T_x
g = - E 3 J J = -:
5 g_ElektIOI.nEngvletsl\l g
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= b= B B
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83 89| hladen 89 38
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Vertikalni magnetski mjesac Horizontalni magnetski mjesac¢

Slika 31. Elektromagnetsko mijesanje taline [26]

U postupku lijevanja bez elektromagnetskog mijeSanja taline, najprije skrucuje talina
uz stijenke kalupa, nakon ¢ega slijedi heterogena nukleacija. Izostankom konvekcije, nukleusi
rastu u dendrite. Na slici 31 vidljivo je da talina prije elektromagnetskog mijeSanja prolazi
kroz kristalizator, pa se zrna nastala na stijenkama kristalizatora pod utjecajem
elektromagnetskog polja dispergiraju u talinu, §to povecava broj nukleusa. Primjena
elektromagnetskog mijesanja takoder moze pomoé¢i u sferoidizaciji zrna te jednolikoj
raspodjeli temperature kroz talinu [26].

Vibracijsko mijesanje provodi se mehanic¢ki ili ultrazvu¢no. Kod obje vrste
vibracijskog mijesanja, uz usitnjenje zrna, smanjenje razmaka izmedu sekundarnih dendritnih
grana i sferoidizacije zrna, primijeceno je poboljsanje u otplinjavanju te napajanju kalupa.
Ova vrsta mijeSanja se trenutno ne koristi u serijskoj proizvodnji, zbog moguceg nastanka
poroznosti i segregacija.
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Brzim hladenjem povecava se brzina nukleacije, §to rezultira sitnijim zrnom. Neke od
Cestih metoda brzog skruéivanja su lijevanje u bakrene kalupe, Twin-Roll Casting (TRC) te
visokotlacno lijevanje. TRC postupak kombinira lijevanje i vruce valjanje, pri ¢emu se
izravno iz rastaljenog metala dobiva metalna traka. Rastaljen metal lijeva se izmedu dva
rotirajuca valjka, dolazi do skruc¢ivanja metala u kontaktu s valjcima i formiranja trake. U
postupke brzog hladenja ubrajaju se svi postupci s brzinom hladenja ve¢om od 103 K/s [26].

Postupak usitnjenja zrna dodatkom cjepiva zasnhiva se na inicijaciji rasta a-Al zrna, a
postoji 5 glavnih teorija: karbidno-boridna teorija, teorija peritekticke reakcije, teorija
peritekti¢ke reakcije u ovoju, teorija hipernukleacije i teorija duplex reakcije.

Prema karbidno-boridnoj teoriji a-Al se izdvaja na boridima ili karbidima, pri ¢emu
titan ograniCava rast zrna. Boridi poput TiB2. AlB2 i (Al,Ti)B2 dodaju se u talinu putem
predlegura dok se karbid TiC ve¢ nalazi u talini, a sluze kao povoljna mjesta nukleacije zbog
male veli¢ine i1 visoke temperature taljenja. Znacajno bolje usitnjenje postize se dodatkom Al-
Ti-B predlegure nego dodatkom AIl-Ti predlegure. Nastale Cestice AlzTi puno su bolji
nukleanti od TiBz i (Al, Ti)B2, koji se otapaju u talini [26].

Teorija peritekticke reakcije zasniva se na izdvajanju a-Al na AlsTi Cesticama uslijed
peritekticke reakcije na 665 °C koja se odvija prema sljedecoj reakciji:

L+ AlTi » a— Al (23)

Dodatkom Al-Ti-B predlegure dolazi do ternarne peritekticke reakcije prema sljedecoj
jednadzbi:

L - a — Al + Al Ti + (AL, Ti)B, (24)

Nukleacija a-Al na AlsTi prikazana je naslici 32.

o0 o O
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Slika 32. Nukleacija a-Al na AlsTi ¢esticama [27]

Nakon dodatka predlegure, oko AlsTi stvara se difuzijsko polje (slika 32 a), a
koncentracija Ti na povr$ini Al3Ti iznosi 0,15% te se smanjuje udaljavanjem od Cestice AlzTi
(slika 32 b). Titan povisuje likvidus temperaturu taline te zapocinje izdvajanje a-Al na
povrsini AlzTi kao $to je vidljivo na slici 33 c¢. Daljnjim rastom (slika 32 d, e) a-Al raste oko
povrSine AlsTi, pri ¢emu dolazi do potrosnje okolnog otopljenog Ti i zaustavljanja rasta.
Nastavkom hladenja metala zapoc€inje rast dendrita (slika 32 f, g) [27].
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Prema teoriji peritekticke reakcije u ovoju boridi stvaraju ovoj oko AlsTi i time
usporavaju otapanje i produzuju aktivnost AlsTi. Boridni ovoj je difuzan te nakon nekog
vremena dolazi do otapanja AlsTi na ¢estice AlsTi i taljevinu, priblizno peritektickog sastava.
Nakon toga dolazi do peritekticke reakcije i nastanka a-Al. Glavni nedostatak ove teorije je
pretpostavka da boridi imaju veéu topljivost u teku¢em Al od AlsTi te bi se dodatkom
predlegure u talinu trebali otopiti i ponovno precipitirati na Cesticama AlsTi. Zbog toga se
pretpostavlja da ovaj model nije dominantan u inicijaciji nastanka a-Al.

Teorija hipernukleacije pretpostavlja da do usitnjenja zrna dolazi segregacijom Ti na
povrsini Cestica TiB2 ve¢ pri vrlo malim dodacima predlegura, pri ¢emu nastaju
pseudokristali, ¢ak i pri temperaturama iznad likvidusa taline. Odmah ispod likvidus
temperature, na nastalim pseudokristalima dolazi do rasta a-Al [28].

Prema teoriji duplex reakcije dolazi do nukleacije TiB: ¢estica oko kojih se formira
sloj AlsTi. Na sloju AlsTi zatim dolazi do izdvajanja a-Al. Brzim hladenjem taline s
dodatkom predlegure dolazi do zamrzavanja ranih faza nukleacije, pa ne dolazi do nastanka
dendritne mreze [28].

2.4.3. Otplinjavanje i filtracija

Rastaljeni Al i Al legure izrazito su osjetljivi na apsorpciju vodika, ¢ija je topljivost
znatno vecéa u teku¢em nego u krutom Al. Pri hladenju i skru¢ivanju Al, zbog male topljivosti,
vodik precipitira u molekularnom obliku uzrokujuéi interdendritnu ili sekundarnu poroznost.
Glavni izvori vodika su atmosfera peci, vlaga iz atmosfere, ulozni materijal, talitelji koji su
Cesto higroskopni te reakcije metala i kalupa. Najjednostavniji postupak za uklanjanje vodika
otopljenog u talini je otplinjavanje koje se moze provoditi primjenom vakuuma, plina, tableta
ili mehanickim mijeSanjem.

Kod plinskog otplinjavanja plin se u talinu upuhuje pod tlakom kroz cijev, koplje ili
porozni ¢ep, a ovaj postupak se Cesto kombinira s mehanickim mijesanjem koje potice
strujanje metala i tako uvelike pobolj$ava otplinjavanje. Najcesce se koriste inertni plinovi
(argon i dusik), dok se u posebnim sluéajevima koiste smjese reaktivnih (klor) i inertnih
plinova (Ar, N2), s maksimalnom koncentracijom reaktivnog plina do 20%. Propuhivanje
taline klorom dodatno pomaze u uklanjanju alkalijskih metala. Pri otplinjavanju plinom vodik
difundira u mjehure plina koji zatim odlaze do povrSine taljevine pa u atmosferu. Vakuumsko
otplinjavanje provodi se koriStenjem argona u trajanju 30 minuta, uz primjenu poroznog cepa,
a glavna prednost ovog postupka je stvaranje minimalne koli¢ine troske. Na slici 33 shematski
je prikazan postupak otplinjavanja pomoc¢u poroznog ¢epa.
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Slika 33. Otplinjavanje pomoc¢u poroznog ¢epa [23]

Na slici 33 vidljivo je da mjehuri upuhanog plina zahvacaju mjehure vodika iz taline te
zatim izlaze van. Na slici 34 prikazana je efikasnost razli¢itih nac¢ina otplinjavanja argonom,
na ulosku mase 200 kg.
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Slika 34. Efikasnost razli¢itih metoda otplinjavanja [23]

Sa slike 34 vidljivo je da se kao najefikasniji postupak otplinjavanja pokazala uporaba
rotora velike brzine, dok je mirovanje odnosno taloZenje manje efikasan nacin.

Za otplinjavanje se komercijalno najcesce koriste heksakloretan (C2Clg) tablete koje se
potapaju do dna taline i drze u toj poziciji do prestanka stvaranja mjehura. Pri raspadu tableta
nastaje plinoviti aluminijev klorid koji pri prolasku kroz talinu apsorbira plinoviti vodik i tako
ga uklanja iz taline. Tablete Cesto sadrze i soli za rafinaciju koje pomazu u uklanjanju vodika
koji je vezan s ukljuccima [29].

Talina moze sadrzavati nemetalne Cestice, opne ili klastere veli¢ine do nekoliko mm,
§to moze umanjiti livljivost taline te fizikalna i mehanicka svojstva odljevka. Filtracijom se
naj¢e$¢e uklanjaju Al20s3, spineli poput MgAl20s i MnAlOs, AlsCa, nitridi, Cestice
vatrostalnog materijala i sli¢ni spojevi. Proces se sastoji od prolaska taline kroz filtar izraden
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od stakloplastike, keramike, glinice ili slicnih materijala [30]. Veli¢ina filtra ovisi 0 njegovoj
poroznosti te se odabire ovisno o kapacitetu filtracije, vremenu lijevanja i izvedbi filtracijske
kutije. Poroznost filtera odabire se ovisno o lijevanoj leguri temperaturi lijevanja, onecisé¢enju
taline te zahtijevanoj izlaznoj kvaliteti. Prije samog lijevanja, potrebno je predgrijati filtar, a
nakon lijevanja postoji mogucnost ponovnog koriStenja ukoliko se metal ne skrutne u filtru.
Filtracija se moze odvijati pri prijenosu taline u pe¢ za drzanje te prilikom lijevanja.
Ucinkovitost filtracije raste smanjenjem brzine lijevanja 1 povecanjem povrsine te
duzine/dubine filtra [31].

2.4.4. Modifikacija

Pored utjecaja na veliinu zrna, optimalna svojstva odljevka postizu se modificiranjem
eutekticke strukture i raspodjele intermetalnih faza lijevane strukture. Eutekticke Al-Si legure
sastoje se od (a-Al + B-Si), pri ¢emu silicij skru¢uje u obliku iglica ili plo¢ica. Cilj
modifikacije je promjena oblika $-Si koja nepovoljno utje¢e na mehanicka svojstva, a provodi
se kontrolom brzine hladenja taline te dodatkom raznih kemijskih modifikatora u talinu.

Poveéanjem brzine hladenja, mikrostruktura eutektika postaje finija, pri ¢emu je
optimalna brzina skruc¢ivanja od 505-807 pum/s (slika 35). Kineti¢ko pothladenje raste s
porastom brzine hladenja, a prevelik porast pothladenja uzrokuje povezani rast pa se
morfologija eutektika nece kontrolirati fasetiranim rastom. Kineticko pothladenje izracunava
se prema sljede¢em izrazu:

ATy, = 0,67V95G~02(K) (25)

gdje je G temperaturni gradijent u talini (°C/cm), a V brzina rasta (um/s).
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Slika 35. Utjecaj brzine rasta na morfologiju Si faze [29]
a) potpuno listicava morfologija Si faze nastala brzinom rasta od 308 pm/s

b) mjesovita listicava i vlaknasta morfologija Si faze nastala brzinom rasta od 505 pm/s
c) potpuno vlaknasta morfologija Si faze nastala brzinom rasta od 807 um/s
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Slika 36. Nastala morfologija Si kao funkcija brzine rasta i temperaturnog gradijenta u
povezanoj zoni [29]

Morfologije Si faze kao funkcije brzine rasta i temperaturnog gradijenta prikazane su
na slici 36 s podru¢jima:

A: masivni, fasetirani eutekti¢ki B-Si,

B: Si u obliku Sipke i Sipke s fasetiranim, postrani¢nim plo¢ama,

B+C: vecinski prisutan uglasti 3-Si uz mali udio lamelarnog eutektickog B-Si,
C+B:uglavnom lamelarni uz nesto uglastog 3-Si,

G+B: vlaknasti $-Si uz nesto modificiranog iglicastog -Si, postignuto gasenjem.

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
Kemijska modifikacija taline provodi se dodatkom modifikatora koji B-Si fazu ¢ine
zaobljenijom i povezanijom s Al, tvore¢i kompaktniju strukturu. Jedan od najcesce
primjenjivanih modifikatora je natrij koji svojim djelovanjem povecava stupanj pothladenja 1
tako stvara sitnozrnatu strukturu eutektika, Sto rezultira poboljSanjem mehanickih svojstava.
Uz natrij se jo$ najceS¢e kao kemijski modifikatori koriste Sr, Ca, Sb i P (tablica 2). Ovi
elementi moraju se dodavati talini u to¢no odredenom udjelu jer u protivnom mogu imati
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negativne ucinke na svojstva legure [32]. Idealna vrijednost omjera atomskog radijusa
modifikatora i atomskog radijusa Si je 1,64 [10].

Postoje tri glavne hipoteze za nukleaciju B-Si kada je talina modificirana:

1. nukleacija B-Si na dendritima je sprijeCena djelovanjem modifikatora,

2. nukleacija B-Si na dendritima a-Al se ne pojavljuje zbog nedostatka dovoljnog
broja nukleacijskih mjesta unutar podrucja sekundarnih grana,

3. temperatura rasta eutektika je smanjena dodatkom modifikatora, pa se nukleusi
u interdendritnim podruc¢jima aktiviraju.

lako je Na jac¢i modifikator, za komercijalne svrhe se najcesce koristi Sr koji ne odgara
tako lako pa je njegov ucinak trajniji. Sr je takoder djelotvoran i kod ponovnog pretaljivanja
te je ekoloski prihvatljiv. Sr se u talinu dodaje kao predlegura s odgovaraju¢im udjelom
stroncija u temperaturnom intervalu od 670-720°C [33]. U tablici 2 prikazana su svojstva
nekih od elemenata koji se koriste za modifikaciju Al-Si legura.

Tablica 2. Svojstva nekih elemenata koji se koriste za modifikaciju Al-Si legura [32]

Tlak Slobodna
Odnos para energija
Element | atomskih 'I:[erlr)pe_ratt:(ra kod stvaranja oksida g_rﬁga .
radijusa aljenja[Kl | 1000k | kod 1000 K moditikactje
[Pa] [KJ/mol]
Barij 1,85 998 5,07 -482 srednja
Kalcij 1,68 1112 26,3 -509 slaba
Stroncij 1,84 1042 101,3 -480 srednja
vrlo velika (s
Natrij 1,58 371 2x10% -367 dodatkom
0,1%)
. 11 raste do dodatka
Cerij 1,56 1071 10 -497 od 2%

Iz tablice 2 vidljivo je da Na, zbog povoljne temperature taljenja, visokog tlaka para i
odnosa kemijskih radijusa posjeduje vrlo veliku snagu modifikacije, dok Ba i Ca zbog niskog
tlaka para i visoke temperature taljenja posjeduju srednju odnosno slabu snagu modifikacije.

Na slici 37 nalazi se shematski prikaz nastajanja nemodificirane i modificirane
strukture taline Al-Si legura. Nemodificirana faza zapo¢inje nukleaciju u talini, a modificirana
na okruzuju¢im dendritima. Rezultat je razlika u strukturi, gdje nemodificirana faza ima
lamelarnu morfologiju, dok modificirani f-Si ima vlaknastu morfologiju.
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Slika 37. Shematski prikaz razvoja morfologije nemodificirane i modificirane strukture Al-Si
eutektika [34]

Na slici 38 prikazane su metalografske snimke primjera nemodificirane i modificirane
Al legure.

ﬂ T Zﬁn|
c)

b)

Slika 38. Usporedba morfologije eutekti¢ke B-Si faze [35]

a) nemodificirana lamelarna struktura
b) struktura modificirana dodatkom Sr = 300 ppm
c) struktura modificirana dodatkom Sh = 2400 ppm

Na slici 38 a vidljiv je plocasti oblik B-Si faze, pod b je prikazan vlaknasti oblik B-Si
faze, dok je pod c prikazan nesto manje modificiran plocasti oblik.

Prilikom modifikacije taline postoji opasnost od povecanja udjela vodika i udjela
poroznosti ako talina dode u kontakt s vlagom iz atmosfere. Pri dodavanju modifikatora
postoji moguénost za probijanje zaStitnog sloja na talini 1 time izlaganja taline vanjskoj
atmosferi. Za vrijeme otplinjavanja propuhivanjem plinom dolazi do smanjenja udjela
modifikatora u talini, a time i1 njegovog ucinka, pa se dodavanje modifikatora mora provesti
Uz minimalno mijesanje taline [36].
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2.4.4.1. Modifikacija dodatkom Na

Prva sredstva za modifikaciju Al-Si legura bila su na bazi Na, a koriste se jo$ i danas.
Natrij se u talinu dodaje u obliku Al-Na predlegura ili u obliku soli NaF. Na se smatra
idealnim modifikatorom u smislu stvaranja najveéeg broja dvojnika/blizanaca s moguénoséu
postizanja najbolje modificirane strukture u najnizim koncentracijama. Zbog odgora Na dolazi
do slabljenja modifikacijskog djelovanja, pa je potrebno periodicko dodavanje Na
modifikatora. Pretpostavka je da se modifikacija i rast B-Si odvija prema mehanizmu
dvojnikovanja induciranim necistocama, a dodatak Na povecava gustocu dvojnika. Na se
adsorbira na povrSinu Si dvojnika ili na rastu¢im povrSinama [-Si, §to uzrokuje strukturni
diskontinuitet B-Si kristalne reSetke i smanjuje aktivnost rastuce povrSine B-Si. U fazi
nukleacije Na inhibira razvoj Si klica u nukleuse, dok u isto vrijeme poti¢e nukleaciju a-Al pri
vi$oj temperaturi. U fazi eutektikog rasta, Na ogranic¢ava rast f-Si promovirajuci rast a-Al,
¢ime B-Si moze rasti samo prema mehanizmu dvojnikovanja u podru¢ju izmedu dendritnih
grana. Modifikacija dodatkom Na neosjetljiva je na brzinu hladenja taline. Ipak, nakon
dodatka Na dolazi do burne reakcije $to moze rezultirati apsorpcijom vodika. Na se vrlo lako
otapa u talini na temperaturama iznad 700 °C, ali zbog visokog tlaka para pri samom dodatku
u talinu dolazi do znacajnog gubitka Na. Prema drugoj teoriji modifikacije Si teoriji
ograni¢ene nukleacije, Na neutralizira heterogene jezgre AIP i/ili smanjuje difuzijski
koeficijent Si u talini ¢ime poveéava pothladenje prije eutektickog skruéivanja $to rezultira
rafinacijom eutekticke strukture [9, 10].

2.4.4.2. Modifikacija dodatkom Sr

Sr se obi¢no dodaje kao Al-Sr predlegura s razli¢itim mas.% Sr, a ponekad se dodaje
kao ¢isti metal. Sr pokazuje polutrajno djelovanje, odnosno legure modificirane sa Sr i nakon
duZeg stajanja ili nekoliko pretaljivanja zadrZavaju modificiranu mikrostrukturu.

Kao $to je vidljivo iz tablice 2, dodatak stroncija u malim koli¢inama zna¢ajno mijenja
mehanizam nukleacije eutektika 1 time konac¢nu strukturu. Osim $to je eutektik znatno sitniji,
u usporedbi s primarnim Al dendritima razlikuje se i po orijentaciji zrna. Za razliku od
nemodificiranih legura kod kojih se nukleacija odvija na sekundarnim dendritima, nukleacija
eutektika kod AI-Si legura modificiranih sa Sr se odvija u interdendritnim podru¢jima. U
slucaju dodatka Sr modifikacija 1 rast -Si takoder se odvija prema mehanizmu dvojnikovanja
induciranim necisto¢ama. Sr povecava gustocu dvojnika, ali to samo indirektno pridonosi
eutektickom skrucivanju B-Si [37].

Na slici 39 prikazane su krivulje hladenja jednostavne toplinske analize za
nemodificiranu i stroncijem modificiranu Al leguru.
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Slika 39. Krivulje hladenja jednostavne toplinske analize za modificiranu i nemodificiranu
leguru [38]

Sa slike 39 vidljivo je da modifikacijom sa Sr dolazi do povecanja pothladenja i
rekalescencije u odnosu na nemodificiranu talinu.

Postoje tri moguc¢a mehanizma modificiranja taline s Sr. Prvi mehanizam pretpostavlja
da Sr otopljen na granici talina/krutina sluzi kao barijera za nukleaciju Si na Al dendritima.
Drugi mehanizam zasniva se na pretpostavci da Sr uklanja Cestice nukleacijskog supstrata na
kojima Si nukleira, tvore¢i intermetalnu vezu izmedu Sr i P. Nukleacija se odvija na
Cesticama Al>SioSr ili Al4Sr u interdendritnoj talini. Tre¢i mehanizam temelji se na toplinskoj
analizi (slika 39), gdje se uocava znacajno niza temperatura rasta eutektika, a usporedbom
krivulja hladenja nemodificirane i modificirane legure vidljivo je da eutektik dobro nukleira
ispod eutekticke temperature, ali je rast usporen i nukleacija se odvija samo u interdendritnim
podrucjima [38].

2.4.4.3. Modifikacija dodatkom Ba i Sb

Modifikacija dodatkom elementarnog Ba i Sb takoder se odvija prema mehanizmu
dvojnikovanja induciranim necisto¢ama. Dodatak Ba snizava temperaturu eutekticke reakcije
1 uzrokuje heterogenu nukleaciju eutektika. Takoder, omogucuje rast B-Si pri niZim
temperaturama. Dodatak Ba moze dovesti do smanjenja i efikasnosti puteva protoka taline i
povecéanja poroznosti, ali i do rafinacije zrna te pobolj$anja ¢vrstoce i duktilnosti. Minimalna
potrebna koli¢ina dodatka Ba je 0,03%, dok se optimalni uvjeti modificiranja postizu
dodatkom 0,06% Ba. Dodatak vise od 0,15% Ba uzrokuje poveéanje poroznosti te nastanak
grubog, krutog intermetalnog spoja Al>Si>Ba koji narusava mehanicka svojstva odljevka [39].

Dodatak antimona rezultira sniZenjem temperature eutektiCkog skrucivanja te
poveéanjem rekalescencije, a rezultira promjenom oblika B-Si u lamele. Zbog toga se smatra
da antimon vise djeluje kao dodatak za usitnjenje zrna nego modifikator. Posjeduje trajno
usitnjavajuce djelovanje, ali se ne koristi ¢esto jer su postignuta mehanicka svojstva losija od
onih postignutih modifikacijom s Na ili Sr [35].
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2.4.4.4. Modifikacija elementima rijetkih zemalja (RE)

Od elemenata rijetkih zemalja, najpogodniji omjer atomskog radijusa s radijusom Si
posjeduju europij (Eu) i iterbij (Yb) (1,70 i 1,66). Dodatak svih elemenata uzrokuje smanjenje
temperature eutektickog skruéivanja proporcionalno udjelu elementa RE, uz naglasak na Eu
koji pokazuje odli¢ne rezultate pri puno nizim koncentracijama od ostalih elemenata RE.
Dodatkom Eu B-Si se modificira iz oblika ploc¢ica u oblik vlakana, dok su ostali elementi RE
preveli grube B-Si ploc¢ice u nesto finije plocice. Potpuno modificirana mikrostruktura postize
se dodatkom 0,06% Eu dok se znacajna modifikacija moze posti¢i dodatkom 0,5% Yb [40].

2.4.5. Greske na odljevcima

Kona¢na svojstva odljevka kao i ponaSanje odljevka u radu su odredena
mikrostrukturom i greSkama, koje su rezultat samog procesa taljenja i lijevanja te oblikovanja
kalupa. GreSke na odljevcima mogu biti unutarnje i vanjske. Neke od unutarnjih greSaka su
plinska poroznost, laminacija, uklju¢ci i hladne pukotine. Primjer vanjskih gresaka su
mjehuri, lunkeri i pukotine. U slucaju nepotpunog ili neuspjesnog otplinjavanja javlja se
plinska poroznost, slika 40. Zrak ostaje zarobljen u talini, stvarajuci okrugle ili elipticne
Supljine prevucene oksidnim slojem. Poroznost uzrokovana vodikom uzrokovana je najcesce
vlagom u kalupu ili nepotpuno provedenim otplinjavanjem, a posljedica su takoder okrugle ili
izduzene Supljine, gotovo homogeno rasporedene kroz odljevak [41].

Ukljucei u mikrostrukturi javljaju se kao posljedica nepotpune rafinacije taline ili
kontakta taline s atmosferom pri lijevanju. NajceSece su to oksidi, vatrostalni materijali i

troska.

Pukotine nastaju tijekom skrucivanja i hladenja odljevka, kao posljedica toplinskih
naprezanja. [z istog razloga nastaju 1 lunkeri, koji zbog oStrih rubova mogu izazvati lom.
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Slika 40. Greske u odljevcima

a) plinska poroznost [42]
b) poroznost uslijed stezanja pri skruc¢ivanju [42]
c) pukotina [41]
d) mjehur [41]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada ispitivan je utjecaj metalurske obrade taline na razvoj
mikrostrukture i mehanickih svojstava ljevacke AISil2 legure cijepljenjem i modifikacijom
eutektika u ovisnosti od proteka vremena. Lijevanje uzoraka provedeno je u ljevaonici
Dalekovod d.o.0., Velika Gorica. Dalekovod d.o.0. provodi gravitacijsko lijevanje Al, Cu i Zn
te njihovih legura u kokile i prirodni pijesak.

Proizvedene su 1 odlivene Cetiri taline s Cetiri razlic¢ite tehnoloSke obrade:

1. cijepljenje sredstvom na bazi Ti (Tiboral 6 i Nucleant 100) i modifikacija
sredstvom na bazi Na (Navac),

2. cijepljenje predlegurom na bazi Ti i B (AITi5B1) i modifikacija sredstvom
na bazi Na (Navac),

3. cijepljenje sredstvom na bazi Ti (Tiboral 6 i Nucleant 100) i modifikacija
predlegurom na bazi Sr (AlSr10),

4. cijepljenje predlegurom na bazi Ti i B (AITi5B1l) i modifikacija
predlegurom na bazi Sr (AlSr10).

Nakon tehnoloske obrade taline, provedeno je lijevanje u kokilu zatezne stezaljke i
standardiziranu ASTM Kkokilu. Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj vremena zadrzavanja taline na
slabljenje ucinka cjepiva i modifikatora te posljedi¢éno razvoj mikrostrukture i mehanickih
svojstava ljevacke AISil2 legure. Uzorkovanje je provedeno 10, 40 i 80 minuta nakon
zavrSetka tehnoloske obrade taline dodatkom modifikatora.

Istrazivanje se temelji na hipotezama:

e vrijeme zadrzavanja taline utjecat ¢e na slabljenje uc¢inka obrade taline;
e vrijeme zadrzavanja taline negativno ¢e utjecati na razvoj mikrostrukture i
mehanicka svojstva AlSil2 legure.

Ispitivanjem fizikalnih 1 mehanickih svojstava te mikrostrukture odrediti ¢e se
kvaliteta metalurske obrade i navedenih hipoteza. Ispitivanja fizikalnih svojstava provedena
su mjerenjem gustocCe talina. Ispitivanja mehanicka svojstava provedena su statickim vla¢nim
pokusom i mjerenjem mikrotvrdoce, dok je analiza mikrostrukture provedena svjetlosnom i
elektronskom mikroskopijom nakon metalografske pripreme uzoraka. Kemijski sastav
ispitivan je u dva navrata, kako bi se pratile promjene u kemijskom sastavu s vremenom
zadrZavanja taline.

3.1. Metalurska obrada taline
Metalurska obrada taline provodi se u peci za taljenje te obuhvaca otplinjavanje,

dodatak taliteljacjepiva i modifikatora. Udio dodataka i sastav uloznog materijala prikazan je
tablicom 3.
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Tablica 3. Prikaz sastava uloznog materijala i metalurske obrade taline po loncima

Lonac 1 2 3 4

o B AlSi12 blok 80 80 80 80
Ulozni materijal AIMn75 032 | 032 | 032 | 032
(kg/Sarsi] AITi10 04 | 04 | 04 | 04

AISi50% 2,2-24 | 2,2-2,4 | 2,2-2,4 | 2,2-2,4
Talitelj [kg/Sarzi] Coveral 1% 0,8 0,8 0,8 0,8
Otplinjavanje Nitral C-19 015 | 015 | 015 | 015
[kg/Sarzi]

TiB [tableta/Sar7i] Ya - Ya -

Cijepljenje Nucleant 100SP [tableta/Sarzi] Yo - Yo -
AITi5B1 [ke/Sarzi] - 0,22 - 0,22

Modifikacija Navac 0,075 | 0,075 - -
[kg/Sarzi] AlSr10 - - 0,23 0,23

Metalurska obrada taline u loncu 1 zapocela je postupnim dodavanjem uloZnog
materijala u obliku bloka AlSi12 i talitelja Coveral-a 2410 u predgrijani lonac peci za taljenje
(slika 41 a). Ovisno o rezultatima kemijske analize dodana je predlegura AlSi50% u koli¢ini
od 2,2-2,4 kg. Legiranje je provedeno dodatkom 0,4 kg AITi10 i 0,32 kg AIMn75. Ulaganje je
zavrsilo cijepljenjem dodatkom Y% tablete Tiboral-a 6 i % tablete Nucleant-a 100SP. Nucleant
100SP je sredstvo za usitnjenje zrna na bazi Ti i B. Nakon taljenja je pomo¢u FDU-uredaja
(slika 41 b) talina propuhana argonom pri temperaturi od 780°C radi uklanjanja vodika. Po
zavrsetku propuhivanja talina je prenesena u pe¢ za odrzavanje temperature (slika 41 b) gdje
je izvedeno kemijsko otplinjavanje dodatkom 0,15 kg Nitral-a C-19. Nakon kemijskog
otplinjavanja je napravljena modifikacija dodatkom dviju tableta Navac-a. Navac je
komercijalno sredstvo za modifikaciju na osnovi Na. Lijevanje taline zapocelo je 10 minuta
nakon dodatka modifikatora, pri temperaturi taline od 720-740°C, uz ponovni dodatak Y2
tablete Navac-a 40 i 80 min nakon pocetka lijevanja, kako bi se odrzala ucinkovitost
modifikatora.

Metalurska obrada taline u loncu 2 zapocela je postupnim dodavanjem bloka AlSil2 i
talitelja Coveral-a 2410 u predgrijani lonac peéi za taljenje (slika 41 a). Ovisno o rezultatima
kemijske analize dodano je 2,2-2,4 kg AlSi50%, 0,4 kg AITi10 i 0,32 kg AIMn75. Cijepljenje
je izvedeno dodatkom 0,22 kg AITiSB1 predlegure u obliku Zice, nakon Cega je provedeno
propuhivanje taline argonom pri temperaturi od 780°C. Nakon otplinjavanja argonom, talina
je prenesena u pe¢ za odrzavanje temperature (Slika 41 b) gdje je provedeno kemijsko
otplinjavanje dodatkom 0,15 kg Nitral-a C-19. Nakon kemijskog otplinjavanja izvedena je
modifikacija taline dodatkom dviju tableta Navac-a te je modifikacija takoder ponovljena
dodatkom %2 tablete Navac-a 40 i 80 min nakon pocetka lijevanja.
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Slika 41. Pedéi:

a) zataljenje s FDU-uredajem za otplinjavanje
b) za odrzavanje temperature

Metalurska obrada taline u loncu 3 zapocela je postupnim dodavanjem bloka AISil2 i
talitelja Coveral-a 2410 u predgrijani lonac pe¢i za taljenje (slika 41 a). Ovisno o rezultatima
kemijske analize dodano je 2,2-2,4 kg AlSi50%, 0,4 kg AITi10 i 0,32 kg AIMn75. Cijepljenje
je izvrSeno dodatkom Y4 tablete Tiboral-a i ¥z tablete Nucleant-a 100SP, dok je modifikacija
izvedena dodatkom 0,23 kg predlegure AlISr10 u obliku zice. Nakon toga, napravljeno je
otplinjavanje argonom pri temperaturi od 780°C te je talina zatim prenesena u pec za
odrzavanje temperature (slika 41 b). Kemijsko otplinjavanje izvedeno je u peéi za odrzavanje
temperature dodatkom 0,15 kg Nitral-a C-19.

Metalurska taline u loncu 4 zapocela je postupnim dodavanjem bloka AlISil2 i talitelja
Coveral-a 2410 u predgrijani lonac peci za taljenje (slika 41 a). Ovisno o rezultatima kemijske
analize dodano je 2,2-2,4 kg AIlSi50%, 0,4 kg AITi10 i 0,32 kg AIMn75. Cijepljenje je
izvedeno dodatkom 0,22 kg predlegure AITi5SB1, nakon ¢ega je obavljena modifikacija
dodatkom 0,23 kg predlegure AISr10. Nakon taljenja, izvedeno je otplinjavanje argonom i
talina je prenesena u pe¢ za odrzavanje temperature (Slika 41 b). U peci za odrzavanje
temperature provedeno je kemijsko otplinjavanje dodatkom 0,15 kg Nitral-a C-19.

3.2. Lijevanje

Nakon provedene metalurSke obrade taline, iz peci za odrzavanje temperature najprije
su uzeti uzorci za kemijsku analizu i odredivanje gustoce taline. Uzorci su uzimani odmah
nakon prijenosa taline u pe¢ za odrzavanje temperature te nakon 40 i 80 minuta. Zatim je
gravitacijski lijevana ASTM proba za mehanicka ispitivanja (slika 42 a). Nakon $to su ispitni
uzorci odliveni, zapoceo je proces lijevanja zateznih stezaljki (slika 42 b) lijevanjem 10
odljevaka bez prekida mlaza.
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Slika 42. Lijevanje AlSi12 legure nakon pripreme i obrade taline:

a) kokila za zateznu stezaljku
b) odljevak ASTM probe

Iz lonaca 1 i 2 nakon modifikacije dodatkom % tablete Navac-a lijevano je 8 zateznih
stezaljki. Na polovici lonca provedeno je kemijsko otplinjavanje te je zatim odliveno jo§ 10
odljevaka. U loncima 1 i 2 je modifikacija dodatkom Y2 tablete Navac-a ponovljena 80 min
nakon pocetka lijevanja. Pri lijjevanju zateznih stezaljki iz lonca 3 i1 4 nije bilo potrebno
provesti dodatnu modifikaciju dodatkom predlegure na bazi Sr.

Tijekom lijevanja i skru¢ivanja provedena je jednostavna toplinska analiza, pri ¢emu
je ona kod kokila provedena direktnim postavljanjem termoelemenata u kalupne Supljine.
Jednostavna toplinska analiza omogucila je utvrdivanje karakteristicnih temperatura faznih
transformacija i precipitacija, odnosno vremenskog intervala skrucivanja i rekalescencije.

3.3. Kemijska analiza

Kemijska analiza provedena je u dva navrata kako bi se mogao promatrati utjecaj
vremena zadrZavanja na kemijski sastav. Prvi dio uzorkovanja za kemijsku analizu proveden
je uzimanjem uzorka iz peci za taljenje, s ciljem korigiranja kemijskog sastava. Uzorak je
analiziran u laboratoriju tvrtke Dalekovod d.0.0. na optickom emisijskom spektrometru LECO
SA-2000 SURFACE ANALYZER. Drugi dio uzorkovanja proveden je nakon dodatka
modifikatora u peci za odrZzavanje temperature, s ciljem odredivanja udjela Na odnosno Sr u
talini. Ovaj dio analize proveden je na optiCkom emisijskom spektrometru SPECTRO MAX x
LMM 04 tvrtke CIAL d.o.0.

3.4. Odredivanje gustoce

Mjerenje gusto¢e provedeno je u tvrtki Dalekovod d.o.0 na uzorku iz peéi za
odrzavanje temperature, nakon metalurS§ke obrade taline cijepljenjem i modifikacijom.
Postupak se zasniva na Arhimedovom zakonu odredivanjem indeksa naplinjenosti
usporedivanjem dvaju uzoraka od kojih jedan skru¢uje u vakuumu, a drugi na zraku.
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Jednadzba Arhimedovog zakona glasi:

Eyz =Ptex' Vg

gdje je prek gustoéa tekucine [kg/m?] , V volumen istisnute tekuéine [m?], a g ubrzanje sile teze
[m/s?].

Odredivanje gusto¢e provedeno je na uredaju Hydralvac 6000, na uzorcima uzimanim
u odgovarajuéem vremenskom intervalu.

Slika 43. Uredaj za odredivanje gusto¢e Hydralvac 6000

3.5. Thermo-Calc analiza

Kao ulazni parametar za izraCunavanje dijagrama stanja pomocu programskog paketa
Thermo-Calc 5.0 koristeni su rezultati analize kemijskog sastava uzoraka uzetih 10 minuta
nakon pocetka lijevanja. Izracunavanje je provedeno u skladu s bazom za Al CAL 6b na
Odeleku za materiale in metalurgijo Naravoslavnotehniske fakultete Univerze v Ljubljani, a
kao rezultat su dobivene reakcije za slijed skruéivanja u ravnoteznim uvjetima. Naknadnom
analizom dobivenih krivulja odredeno je sljedece: likvidus temperatura (T.), interval
skru¢ivanja eutektika (47g) temperaturni interval skruéivanja (47L-s) te vremenski interval
skrucivanja (41s).

3.6. Metalografska analiza

Svjetlosna mikroskopija provedena je u Laboratoriju za zeljezo, Celik i ljevarstvo
Zavoda za procesnu metalurgiju MetalurSkog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, a elektronska
mikroskopija i disperzivna spektrometrija provedene su u Laboratoriju za fiziku i strukturna
ispitivanja Zavoda za fizicku metalurgiju Metalurskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

Metalografska analiza provedena je na uzorcima odljevaka zateznih stezaljki te
stepenastih i ASTM proba nakon ispitivanja mehanickih svojstava. Uzorci su pripremljeni
standardnim postupkom brusenja i poliranja, a metalografska analiza provedena je na
svjetlosnom 1 pretraznom elektronskom mikroskopu. Na prijelomnim povr§inama uzoraka je
bez prethodne metalografske pripreme provedena fraktografska analiza.
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3.6.1. Priprema uzoraka za mikrostrukturna ispitivanja

Uzorci iz odljevaka su izrezani pomocu Buehler rezalice sa sustavom za hladenje
emulzijom, slika 44.

Slika 44. Rezalica Buehler ABRASIMET 2

Uzorci su nakon rezanja zaliveni u vodljivu masu pri temperaturi 150°C i tlaku 29
MPa bara uredajem SimpliMet 1000 (slika 45). Faze postupka su predgrijavanje mase,
taljenje mase, pri maksimalnoj temperaturi u trajanju 2,5 min, te hladenje. Nakon vadenja
uzorka iz komore ugravirane su oznake uzorka.

Slika 45. Uredaj za zalijevanje uzoraka SimpliMet 1000

Brusenje i poliranje uzoraka provedeno je na uredaju Vector LC proizvodaca Buehler
(slika 46). Brusenje je provedeno koristenjem brusnih papira gradacija 120, 240, 400, 600 i
1000, u trajanju od 2,5 min primjenom sile 10 N pri brzini okretaja od 120 °/min uz hladenje
vodom. Na istom uredaju provedeno je poliranje na platnu odnosno filcu uz koristenje vodene
otopine Al203 granulacije 3 um u trajanju od 3 minute pod optere¢enjem od 10 N pri brzini
okretanja od 120 °/min.
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Slika 46. Uredaj za brusenje i poliranje Vector LC

Po zavrsetku poliranja, uzorci su isprani vodom i odmasceni u etanolu, nakon ¢ega je
za mikrostrukturnu analizu provedeno nagrizanje uzoraka koristenjem sljedecih otopina:

a) POLTON-ova otopina za analizu makrostrukture (60 ml HCI + 30 ml HNOz + 5 ml
HF + 5 ml H20),

b) Keller-ova otopina za analizu mikrostrukture (2,5 ml HNOz + 1,5 ml HCI + 1,0 ml
HF).

Kemijsko nagrizanje uzoraka provedeno je uranjanjem pripremljene povrsSine uzorka u
sredstvo za nagrizanje (POLTON-ova i KELLER-ova otopina), u trajanju 5-10 s ovisno o
stanju povrsine uzorka.

3.6.2. Mikrostrukturna ispitivanja

Pripremljeni uzorci metalografski su analizirani na svjetlosnom mikroskopu Olympus
GX51 opremljenom digitalnom kamerom Olympus DP70 i programskim paketom Analysis
Materials Lab Olympus za obradu slike, prikazanim na slici 47. Svrha metalografskih
ispitivanja bila je analiza makrostrukture, mikrostrukture te mjerenje udaljenosti medu
dendritnim granama SDAS (engl. Secundary Dendrite Arm Spacing). Pri odredivanju SDAS
brojani su dendriti na strani s ve¢im brojem sekundarnih grana, uzimanjem cijele duljine
primarne grane. SDAS je zatim izraCunat prema formuli:

SDAS = —— (26)

N-1

gdje je L duljina, a N broj sekundarnih grana.
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Slika 47. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

3.7. Ispitivanja mehanickih svojstava

Mehanicka svojstva uzoraka ispitivana su statickim vlaénim pokusom te mjerenjem
mikrotvrdoc¢e. Uzorci zateznih stezaljki ispitivani su na kidalici u tvrtki Dalekovod d.o.0., bez
prethodne pripreme. Staticki vla¢ni pokus uzoraka ASTM proba proveden je na ZWICK
kidalici (slika 48) Laboratorija za obradu kovina deformiranjem Zavoda za mehanic¢ku
metalurgiju Metalurskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu uz kontinuirano vla¢no opterecenje
uzoraka do loma pri sobnoj temperaturi, u skladu s normom EN 10002-1. Za vrijeme
ispitivanja kontinuirano je mjerena sila i produljenje ispitivanog uzorka, a pisatem se graficki
registrirao dijagram sila - produljenje. Ispitivanja su provedena pri konstantnoj brzini
razvlacenja od 5 mm/min, na odljevcima bez prethodne strojne obrade te na uzorcima ASTM
probe(tablica 4). Izmjerene su vrijednosti sile loma F, promjene duljine uzorka AL i suZenja
popre¢nog presjeka A4S pomocu kojih su dobivene vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce Rm, istezanja A i
kontrakcije Z. Uzorci su bili duzine 100 mm i promjera @6 mm, s ispitnim dijelom epruvete
duzine 60 mm sukladno normi EN 10002-1.

Tablica 4. Oznake uzoraka za mehanicka ispitivanja

Lonac
Uzorak Vrijeme 1 2 3 4
10 110 210 310 410
Odljevak 40 120 220 320 420
80 130 230 330 430
10 11D 21D 31D 41D
ASTMA 40 12D 22D 32D 42D
80 13D 23D 33D 43D

Prvi broj oznake predstavlja lonac iz kojeg ee uzorak uzima. Drugi broj oznake
predstavlja vrijeme u kojem je uzorak uziman nakon obrade taline, pri ¢emu broj 1 naznacava
10 minuta, broj 2 40 minuta te broj 3 80 minuta nakon obrade taline. Slovo u oznaci
predstavlja tip uzorka, pri ¢emu O oznacava odljevak, a D ASTM probu.
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Slika 48. Kidalica proizvoda¢a ZWICK

Ispitivanje mikrotvrdo¢e provedeno je u Laboratoriju za zeljezo, celik i ljevarstvo
Zavoda za procesnu metalurgiju na mikrotvrdomjeru Leica VMHT proizvoda¢a Olympus
(slika 49). Mjerenje mikrotvrdoce provedeno je Vickersovom metodom s ciljem odredivanja
tvrdo¢e pojedinih mikrostrukturnih faza. Kao utiskiva¢ koristi se Cetverostrana istostranicna
dijamantna piramida s vr$nim kutem 136° koja u uzorak prodire silom optere¢enja od 0,98 N,
nakon Cega se mjerenjem dijagonala utisnute piramide automatski izracunavaju vrijednosti
mikrotvrdoce.

Slika 50. Mikrotvrdomjer Leica VMHR [43]
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Rezultati analize kemijskog sastava

U tablici 5 nalaze se rezultati analize kemijskog sastava uzoraka uzetih iz peci za
taljenje.

Tablica 5. Analiza kemijskog sastava uzoraka iz peci za taljenje

Lonac Element, mas.%
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti
1 86,4 10,4 0,121 0,00 0,238 0,013 0,036 0,124
2 87,0 10,3 0,117 0,00 0,179 0,013 0,034 0,090
3 86,2 10,8 0,138 0,00 0,247 0,017 0,036 0,107
4 86,1 11,1 0,116 0,00 0,038 0,024 0,036 0,084

Tablica 5 prikazuje rezultate analize kemijskog sastava u peéi za taljenje za sva 4
lonca. Vidljivo je da je najvisi udio Si u loncu 4 i iznosi 11,1 mas.%, dok je najnizi u loncu 2
gdje iznosi 10,3 mas.%. U loncu 3 izmjeren je najvisi udio Fe od 0,138 mas.%, a u loncu 4 je
on najnizi i iznosi 0,116 mas.%. Najveci udio Mn izmjeren je u uzorku iz lonca 3 gdje iznosi
0,247 mas.%, dok je najnizi udio Mn od 0,038 mas.% u loncu 4. Maksimalni udio Mg
izmjeren je u loncu 4 te iznosi 0,024 mas.%, dok je udio Ti visi u loncima 1 1 3 (0,124 mas.%
te 0,107 mas.%) uslijed dodatka cjepiva TiB i Nucleant 100SP. Na temelju dobivenih
rezultata, moze se ocekivati da ¢e mikrostruktura biti povoljnija u loncima 1 i 2 u smislu
modificiranog eutektika i sitnozrnate mikrostrukture. U tablici 6 prikazani su rezultati analize
kemijskog sastava uzoraka uzetih iz peéi za odrZavanje temperature usporedeni s kemijskim
sastavom propisanim normom EN AC 44100 za leguru AlSi12.

Tablica 6. Analiza kemijskog sastava uzoraka iz peé¢i za odrzavanje temperature

Uzorak Element, mas.%

Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Na Sr

11 87,3 | 12,180 | 0,116 | 0,0039 | 0,204 | 0,0041 | 0,0024 | 0,084 | 0,0120 | 0,0001

12 874 | 12,140 | 0,115 | 0,0035 | 0,202 | 0,0031 | 0,0024 | 0,085 | 0,0098 | 0,0001

13 87,8 | 11,750 | 0,109 | 0,0033 | 0,196 | 0,0021 | 0,0022 | 0,087 | 0,0130 | 0,0001

21 87,4 | 12,110 | 0,112 | 0,0016 | 0,198 | 0,0049 | 0,0021 | 0,059 | 0,0140 | 0,0001

22 874 | 12,120 | 0,113 | 0,0018 | 0,200 | 0,0039 | 0,0021 | 0,060 | 0,0130 | 0,0001

23 873 | 12,220 | 0,114 | 0,0018 | 0,200 | 0,0030 | 0,0022 | 0,059 | 0,0110 | 0,0001

31 87,3 | 12,200 | 0,117 | 0,0016 | 0,201 | 0,0057 | 0,0033 | 0,081 | 0,0040 | 0,0018

32 87,4 | 12,180 | 0,118 | 0,0015 | 0,203 | 0,0054 | 0,0034 | 0,081 | 0,0002 | 0,0011

33 87,4 | 12,110 | 0,118 | 0,0015 | 0,203 | 0,0052 | 0,0035 | 0,081 | 0,0002 | 0,0007

41 874 | 12,190 | 0,112 | 0,0016 | 0,180 | 0,0054 | 0,0024 | 0,056 | 0,0003 | 0,0069

42 875 | 12,120 | 0,113 | 0,0015 | 0,182 | 0,0055 | 0,0025 | 0,056 | 0,0002 | 0,0056

43 87,3 | 12,250 | 0,113 | 0,0015 | 0,182 | 0,0053 | 0,0024 | 0,057 | 0,0002 | 0,0034

EN AC ostatak 10,35-

44100 135 <0,55 | <0,10 | <0,55 | <0,10 | <0,10 | <0,15 - -
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Iz tablice 6 vidljivo je da kemijski sastav sva 4 lonca odgovara sastavu propisanom
normom EN AC 44100. Udio Si ne varira znacajno izmedu sva 4 lonca, od najnizih 11,75
mas.% u loncu 1 do najvisih 12,25 mas.% u loncu 4. Najnizi udio Fe je u loncu 1 gdje iznosi
0,109 mas.%, dok je najvisi u loncu 3 gdje je izmjereno 0,118 mas.% Fe. Najnizi izmjereni
udio Mn je u loncu 4 (0,180 mas.%). Najvisi udio Ni izmjeren je u loncu 3 i iznosi 0,0035
mas.%, dok je najnizi u loncu 2 od 0,0021 mas.%. Udio Ti visi je u loncima 1 (0,087 mas.%) i
3 (0,081 mas.%) uslijed dodatka cjepiva TiB i Nucleant 100SP. Visi maseni udio Na u
loncima 1 (0,0130 mas.%) i 2 (0,0140 mas.%) u odnosu na lonce 3 i 4 posljedica je uporabe
sredstva za modifikaciju na bazi Na (Navac), a budué¢i da je minimalni dodatak Na za
modifikaciju 0,005 do 0,02 mas.%, ocekuje se potpuno modificirana mikrostruktura.
Promjene u udjelu Na posljedica su smanjenja uc¢inka modifikatora s viemenom. Anomalija u
loncu 1 za uzorak 12 posljedica je uzimanja uzorka prije dodatka Na nakon 40 minuta. Visi
udio Sr u loncima 3 (0,0018 mas.%) i 4 (0,0069 mas.%) posljedica je koristenja sredstva za
modifikaciju na bazi Sr (AlSr10), a budu¢i da je minimalni dodatak Sr za modifikaciju 0,008
do 0,04 mas.%, oc¢ekuje se nepotpuno modificirana struktura. Promjene u udjelu Sr posljedica
Su smanjenja uc¢inka modifikatora s vremenom.

4.2. Rezultati odredivanja gustoce
U tablici 7 prikazani su rezultati odredivanja gustoce u odnosu na vrijeme lijevanja.

Tablica 7. Rezultati odredivanja gusto¢e u odnosu na vrijeme lijevanja

Uzorak Gustoca legure u vakuumu | Gustoéa legure na zraku | Indeks naplinjenosti

[g/cm?] [o/cm?] [%0]
11 2,24 2,41 7,31
12 2,31 2,51 8,12
13 2,08 2,26 8,17
21 2,04 2,25 9,29
22 2,03 2,25 9,70
23 2,07 2,27 8,58
31 2,14 2,29 6,84
32 2,21 2,29 3,41
33 2,23 2,29 2,62
41 2,05 2,27 9,63
42 2,09 2,29 8,62
43 2,16 2,27 5,04

Gustoca legure koja je skru¢ivala u vakuumu niza je za sva Cetiri lonca u odnosu na
gusto¢u legure koja je skrucivala na zraku. NajviSa izmjerena gustoca legure koja je
skrué¢ivala u vakuumu je 2,24 g/cm®u loncu 1, dok je najniza u loncu 2 (2,03 g/cm?®). Najniza
vrijednost gustoée legure koja je skruéivala na zraku je izmjerena u loncu 2 (2,25 g/cm®), dok
je najvisa izmjerena za lonac 1 i iznosi 2,51 g/cm®. U odnosu na vrijeme lijevanja, gusto¢a
uzoraka u vakuumu u pravilu raste. Kod uzoraka legure skruc¢ivane na zraku nije moguce
primijetiti trend rasta ili pada vrijednosti gustoce u ovisnosti od vremena pocetka lijevanja.
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Najvisi indeks naplinjenosti izmjeren je u loncu 2 (9,7%), u kojem je tehnoloska
obrada provedena cjepivom AITi5B1, a modifikacija dodatkom sredstva na bazi Na. Najnizi
indeks naplinjenosti izmjeren je za lonac 3 (2,62%), u kojem je tehnoloska obrada provedena
cjepivom TiB i Nucleant 100SP, a modifikacija dodatkom sredstva na bazi Sr. Indeks
naplinjenosti u pravilu opada u odnosu na vrijeme lijevanja. Budu¢i da su indeksi
naplinjenosti taline u sva cCetiri lonca iznad 3%, u odljevcima se ocekuje visok udio plinske
poroznosti. Rezultati ukazuju da mjere otplinjavanja propuhivanjem plinom i dodatak
kemijskog modifikatora nisu dovoljni za dobivanje ispravnih odljevaka.

4.3. Rezultati jednostavne toplinske analize

Provodenjem jednostavne toplinske analize zatezne stezaljke dobivene su krivulje
hladenja tijekom skru¢ivanja odljevaka zateznih stezaljki za svaki lonac. Naknadnom
analizom dobivenih krivulja odredene su karakteristicne temperature faznih transformacija,
precipitacija i rekalescencije te vremenski i temperaturni intervali skruc¢ivanja. U tablici 8
prikazani su rezultati jednostavne toplinske analize odljevaka zatezne stezaljke.

Tablica 8. Rezultati toplinske analize za odljevke zatezne stezaljke

Lonac | TL [°C] | Temin [°C] | Temax [°C] | ATE[°C] | Ts [°C] | ATL-s [°C] | AtLs [S]
1 578,73 527,33 527,75 0,52 523,39 55,34 23,50
2 582,41 527,09 527,42 0,33 516,37 66,04 35,00
3 598,57 541,34 556,50 15,16 510,16 88,41 35,00
4 576,82 512,64 521,58 8,94 486,59 90,23 31,00

Iz rezultata prikazanih u tablici 8 vidljivo je da je znatno uZzi interval skrucivanja
eutektika A4Te postignut u loncima 1 i 2, odnosno kod talina modificiranih sredstvom na bazi
Na, a kod talina modificiranih stroncijem (lonac 3 i 4) vidljiv je pro$iren temperaturni interval
skru¢ivanja 4Ts. Najvisa likvidus temperatura T, zabiljezena je u loncu 3 te iznosi 598,57
°C, dok je najniza zabiljeZena u loncu 4 i iznosi 576,82 °C. Najkra¢i vremenski interval
skruc¢ivanja At s zabiljezen je u loncu 1 (23,50 s), dok je za lonce 2 1 3 najduzi (35,00 s).

4.4. Rezultati Thermo-Calc analize

Rezultati ravnoteznog slijeda skruc¢ivanja talina modificiranih Na (lonac 1 1 2)
dobiveni pomoc¢u programskog paketa Thermo-Calc prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Reakcije ravnoteznog skru¢ivanja za taline modificirane Na

Lonac Temperatura [°C] Reakcija

630,00* L+NaSi (HT)—L+AlSizTi>

1 611,98* L+NaSi (HT)—L+NaSi (LT)+AlSisTiz
576,58* L+NaSi (LT)+AlSisTi,—L+a-Al+AlSi7Tis
611,98* L+NaSi (HT)—L+NaSi (LT)

) 600,00 L—L+NaSi (LT)+AlSisTi>
580,00 L—L+a-Al+AlSisTi>
576,60 L+AIlSisTio—L+o-Al+AlSi7Tis
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*Thermo-Calc visokotemperaturne spojeve oznacava kao HT, a niskotemperaturne kao LT

Prema rezultatima u tablici 9, u loncu 1 skru¢ivanje zapocinje pri 630 °C skru¢ivanjem
AlSizTiy iz taline, a zavrSava pri 576,58 °C skruc¢ivanjem AlSi7Tis i transformacijom dendrita
a-Al. Skrué¢ivanje u loncu dva zapocinje pri 611,98 °C izdvajanjem niskotemperaturnog NaSi,
a zavrsava pri 576,60 °C prelaskom AlSizTiz u AlSi7Tia.

Rezultati ravnoteznog slijeda skruéivanja talina modificiranih stroncijem (lonac 3 i 4)
dobiveni pomocéu programskog paketa Thermo-Calc prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Reakcije ravnoteznog skrucivanja za taline modificirane stroncijem

Lonac | Temperatura [°C] Reakcija

630,00* L—L+NaSi (HT)+AlSisTi?
611,98* L+NaSi (HT)—L+NaSi (LT)
579,56 L+AISisTi,—L+a-Al

3 576,59 L+AISisTio—L+a-Al+AISi7Tig
576,14* L+NaSi (HT)+AISi7Tis—L+a-Al+B-Si
575,47* L+NaSi (HT)+AlSi7Tis—L+a-Al+-Si+AlSisTi?
574,73 L+NaSi (HT)—L+a-Al+B-Si+AlSizTix+Al1x(Fe,Mn)3Siz
480,00 a-Al +Alo(Fe,Mn)sSio)—(a-Al+B-Si)+AlgFesSi
611,98* L+NaSi (HT)—L+NaSi (LT)
596,85* L—L+NaSi (HT)+AlSisTi2
576,85 L+AISisTi,—L+o-Al

4 576,63 L+AISisTi,—L+a-Al+AlSi7Tis
575,562* L+NaSi (HT)+AISi7Tis—L+a-Al+B-Si+AlSisTi>
574,51* L+NaSi (HT)—L+a-Al+B-Si+AlSizTix+Al12(Fe,Mn)3Siz
486,85 a-Al+Alz(Fe,Mn)sSio)—(a-Al+B-Si)+AlgFe,Si
331,36 a-Al+AISisTio,—AlsTi

Skruc¢ivanje u loncu 3 prema rezultatima navedenim u tablici 10 zapocCinje pri
temperaturi od 630,00 °C skru¢ivanjem AlSisTiz i visokotemperaturnog NaSi. Koji zatim
prelazi u niskotemperaturni NaSi pri 611,98 °C. Pri 579,56 °C zapocinje transformacija
dendritne mreze a-A , a pri 576,14 °C zapocinje skruéivanje eutektika. Faza Ali2(Fe,Mn)sSi2
skruéuje pri 574,73 °C, a slijed skrucivanja zavrSava pri 480,00 izdvajanjem faze AlgFe,Si.

Skru¢ivanje u loncu 4 zapocCinje prelaskom visokotemperaturnog NaSi u
niskotemperaturni oblik pri 611,98 °C, dok pri 596,85 °C skru¢uje AlSizTi2. Pri 576,85 °C
zapoCinje transformacija dendritne mreze a-Al. Skrucivanje eutektika zapocinje pri 575,52
°C, dok se faza Alio(Fe,Mn)sSiz skrucuje pri 574,51 °C i pri 486,85 °C prelazi u AlgFe,Si.
Slijed skru¢ivanja zavrSava pri 331,36 °C precipitacijom AlsTi.

4.5. Rezultati metalografske analize

Metalografska analiza provedena je na uzorcima ASTM A probe. S obzirom na
rezultate kemijske analize 1 rezultate proracuna slijeda skrucivanja pomocu programskog
paketa Thermo-Calc ocekuje se razvoj dendritne mreze a-A , eutektika (a-Al + B-Si) te faza
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na bazi Fe (Alwis(Fe,Mn)sSiz, AlgFesSi). Slikom 50 prikazana je makrostruktura pod
poveéanjem 9x te mikrostruktura pod povecanjem 50x uzoraka ASTM A probe lonca 1.

13D
Slika 50. Makro- i mikrostruktura ASTM A probe lonca 1
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U makrostrukturi uzoraka 11 D i 12 D uocavaju se plinske poroznosti, dok kod uzorka
13 D istih nema. Mikrostruktura uzoraka 11 D, 12 D i 13 D za lonac 1 sastoji se od dendritne
mreze a-Al te eutektika (a-Al + B-Si) potpuno modificirane morfologije.

Slikom 51 prikazana je makrostruktura pod povecanjem 9x te mikrostruktura pod

o~ g N }

povecanjem 50x uzoraka ASTM A probe lonca 2.

Slika 51. Makro- i mikrostruktura ASTM A probe lonca 2

U makrostrukturi svih triju uzoraka uocavaju se plinske poroznosti. Mikrostruktura
uzoraka 21 D, 22 D i 23 D za lonac 2 sastoji se od dendritne mreze a-Al te eutektika (a-Al +
B-Si) potpuno modificirane morfologije.
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Slikom 52 prikazana je makrostruktura pod poveéanjem 9x te mikrostruktura pod
povecanjem 50x uzoraka ASTM A probe lonca 3.

33D
Slika 52. Makro- i mikrostruktura ASTM A probe lonca 3

U makrostrukturi uzoraka 31 D i 32 D uocavaju se plinske poroznosti, dok kod uzorka
33 D istih nema. Mikrostruktura uzoraka 31 D, 32 D i 33 D za lonac 3 sastoji se od dendritne
mreze a-Al, podmodificiranog eutektika (a-Al + B-Si) te primarnog B-Si plocaste morfologije.
Podmodificirani eutektik (a-Al + B-Si) je posljedica nedovoljnog dodatka Sr za ucinkovitu
modifikaciju.

Slikom 53 prikazana je makrostruktura pod poveéanjem 9x te mikrostruktura pod
poveéanjem 50x uzoraka ASTM A probe lonca 4.
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43D

Slika 53. Makro- i mikrostruktura ASTM A probe lonca 4

U makrostrukturi uzoraka 41 D i 43 D uocavaju se plinske poroznosti, dok se kod
uzorka 42 D ne uocavaju. Mikrostruktura uzoraka 41 D, 42 D i 43 D za lonac 4 sastoji se od
dendritne mreze a-Al, podmodificiranog eutektika (a-Al + B-Si) te primarnog B-Si plocaste
morfologije. Podmodificirani eutektik (a-Al + B-Si) je posljedica nedovoljnog dodatka Sr za
ucinkovitu modifikaciju.
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b)

Slika 54. Mikrostruktura uzoraka ASTM A proba pri povec¢anju 500x:

a) 31D
b) 41D

Na slici 54 prikazani su intermetalni ukljucci uoéeni u blizini modificiranog eutektika

(a-Al + B-Si), a na temelju morfologije pretpostavlja se kako se radi o intermetalnim
spojevima na bazi Fe u obliku kineskog pisma Alis(Fe,Mn)3Sis.
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U tablici 11 prikazani su rezultati mjerenja udaljenosti izmedu sekundarnih dendritnih
grana SDAS za ASTM A probe.

Tablica 11. Rezultati mjerenja SDAS za ASTM A probe

Lonac Uzorak SDAS [um]
11 22,97
1 12 19,72
13 16,53
21 14,74
2 22 14,71
23 23,61
31 21,92
3 32 18,46
33 33,74
41 19,52
4 42 23,79
43 24,73

Iz tablice 11 primje¢ujemo da se SDAS uzoraka iz lonca 1 smanjuje s protokom
vremena, dok se 2 1 4 povecava. Najvece odstupanje je kod uzorka 33 lonca 3 gdje SDAS
iznosi 33,74 um, a uzrok tome moze biti ljudska greska pri mjerenju.

4.6. Rezultati mehanickih ispitivanja

U tablici 12 prikazani su rezultati mehanickih ispitivanja na odljevcima zatezne stezaljke.

Tablica 12. Rezultati vlacne ¢vrstoce odljevaka zatezne stezaljke

Lonac Uzorak Rm [MPa]
110 154,36
1 120 1425
130 148,37
210 145,57
2 22 0 147,73
230 146,17
310 79,6
3 320 86,27
330 83,07
41 0 133,07
4 42 O 93,1
430 87,9

Iz tablice 12 vidljivo je da najviSu ¢vrstocu ima uzorak 11 O lonca 1 uzet 10 minuta
nakon pocetka lijjevanja (154,36 MPa), dok najmanju ¢vrstocu ima uzorak 31 O lonca 3 uzet
10 minuta nakon pocetka lijevanja (79,6 MPa). Pad vrijednosti ¢vrsto¢e povezuje se s
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nedovoljnim djelovanjem modifikatora uslijed kojeg se izlu¢uje nemodificirani ili djelomicno
modificirani eutekticki Si (a-Al + B-Si) te primarni B-Si.

U tablici 13 prikazani su rezultati mehanickih ispitivanja na uzorcima ASTM A proba.

Tablica 13. Rezultati vlaéne ¢vrstoce odljevaka ASTM A proba

Lonac Uzorak Rm [MPa]
11D 185,15
1 12D 166,55
13D 153,47
21D 214,16
2 22D 196,78
23D 225,20
31D 146,72
3 32 D* -
33 D* -
41D 180,13
4 42 D 146,06
43 D* -

*nema mjerenja zbog pucanja epruvete izvan mjernog podrucja

Iz tablice 13 vidljivo je da najvis$u ¢vrsto¢u ima uzorak 23 D lonca 2 uzet 80 minuta
nakon pocetka lijevanja (225,20 MPa), dok najmanju izmjerenu ¢vrstoc¢u ima uzorak 42 D
lonca 4 uzet 40 minuta nakon pocetka lijevanja (146,06 MPa). Za uzorke 32 D, 33 D i 43 D
nije bilo moguée obaviti mjerenje jer su epruvete zbog plinske poroznosti pukle izvan
mjernog podrucja. Kod uzorka 22 D primijecena je plinska poroznost u ispitnom dijelu. Na
slici 55 prikazani su odljevci nakon kidanja. Slika 56 prikazuje odljevak zatezne stezaljke
nakon provedenog vlacnog pokusa.
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Slika 55. Odljevci zatezne stezaljke od razli¢ito obradenih talina nakon vla¢nog pokusa:

a) lonac1
b) lonac 2
c) lonac3
d) lonac 4

Mjerenjem mikrotvrdoce uzoraka ASTM A probe Vickersovom metodom dobivene su
vrijednosti tvrdoce faza unutar uzoraka eutekti¢kog sastava, koji su prikazani tablicom 14.

Tablica 14. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce odljevaka ASTM A proba

Mikrotvrdo¢a. HV
Uzorak a-Al a-Al + B-Si
11 69,57 73,30
12 72,07 79,10
21 71,87 78,15
23 63,53 71,20
31 63,97 68,43
33 61,37 74,90
42 68,07 74,08
43 61,30 64,48

Iz tablice 14 vidljivo je da najnize vrijednosti tvrdo¢e a-Al imaju uzorci 43 i 33 (61,3
HV 161,37 HV), a najvisu vrijednost tvrdo¢e a-Al ima uzorak 12 (72,07 HV), §to se povezuje
sa sitnozrnatom strukturom. Najnizu vrijednost tvrdo¢e eutektika (a-Al + B-Si) ima uzorak 43
(64,48 HV), a najvisu vrijednost tvrdoce eutektika (a-Al + B-Si) ima uzorak 12 (79,1 HV).

Iz svih navedenih rezultata vidljivo je da svojstva legura ovise o po¢eku koji uzrokuje
slabljenje ucinka modifikatora i pad vrijednosti mehanickih svojstava. LoSija svojstva uzoraka
iz lonaca 3 i 4 da modifikacija eutektika a-Al + B-Si) nije bila u¢inkovita ni stabilna zbog
nedovoljnog dodatka predlegure AISr10.
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5. ZAKLJUCAK

Talina ispitane AISi12 legure pripremljena je u skladu sa zahtjevima norme za EN AC
44100. Udio Fe je nizak, sto ne jamc¢i da se nece izdvajati intermetalne faze Fe.

Vrijednost indeksa naplinjenosti taline je za sva 4 lonca veci od 3%, §to je rezultiralo
pojavom plinske poroznosti u svim odljevcima.

U rezultatima jednostavne toplinske analize vidljiv je znatno uZzi interval skruc¢ivanja
eutektika (a-Al + B-Si) u loncima 1 i 2, odnosno kod talina modificiranih sredstvom na bazi
Na, dok je kod talina modificiranih Sr (lonac 3 1 4) temperaturni interval skru¢ivanja proSiren.
Najvisa likvidus temperatura T zabiljezena je u loncu 3 te iznosi 598,57 °C, dok je najniza
zabiljezena u loncu 4 i iznosi 576, 82 °C.

Metalografska analiza makrostrukture i mikrostrukture uzoraka ASTM A ukazuje na
plinske poroznosti kao rezultat visokog indeksa naplinjenosti talina. Mikrostruktura uzoraka
modificiranih dodatkom Na (lonci 1 i1 2) sastoji se od dendritne mreze o-Al i potpuno
modificiranog eutektika (a-Al + B-Si), dok se mikrostruktura uzoraka talina modificiranih
stroncijem (lonci 3 i 4) sastoji od dendritne mreze a-Al, podmodificiranog i djelomi¢no
modificiranog eutektika (a-Al + B-Si) te primarnog B-Si plocaste morfologije.

Vrijednosti SDAS uzoraka iz lonca 1 smanjuju se s po¢ekom (ba 80 minuta), dok se u
loncima 2 i 4 vrijednost SDAS s po¢ekom povecava.

Izmjerene vrijednosti vlaéne cCvrstoe viSe su za taline modificirane Na te se
primjecuje trend opadanja cvrstoée s vremenom uzorkovanja. Niske vrijednosti vlacne
¢vrsto¢e kao 1 nemoguénost mjerenja zbog pucanja epruveta izvan mjernog podrucja za
uzorke talina modificiranih Sr ukazuju na nepotpunu modifikaciju eutektika (a-Al + B-Si).

Rezultati mjerenja tvrdo¢e pokazuju visu tvrdo¢u a-Al uzoraka talina modificiranih
Na, dok je tvrdoca o-Al u talinama modificiranim Sr neSto niza, §to se povezuje s
vrijednostima SDAS i sitnozrnatom strukturom. Tvrdoca eutektika (a-Al + B-Si) najniza je za
uzorak 43 modificiran Sr, a najviSa za uzorak 12 modificiran Na.

Zbog nedovoljnog dodatka predlegure AlSr10 modifikacija oblika izlu¢enog eutektika
(o-Al + B-Si) nije bila kontrolirana, u¢inkovita ni stabilna. Kod talina modificiranih Na
vidljivo je smanjenje djelotvornosti modifikatora uslijed poceka, $to se sprjeCava ponovnim
dodatkom modifikatora nakon odredenih vremenskih perioda.

Najbolji rezultati metalografskih i mehanickih ispitivanja dobiveni su za lonce 1 i 2,
dok neke od uzoraka iz lonaca 3 i 4 nije bilo moguée provesti sva ispitivanja uslijed pucanja
epruvete izvan mjernog podrucja. Sva provedena ispitivanja ukazuju da svojstva legura ovise
o vremenu lijevanja, odnosno poceku koji uzrokuje slabljenje uéinka modifikatora i pad
vrijednosti mehanickih svojstava.
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