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SAZETAK

Zahvaljujuc¢i oblikovljivosti 1 jednostavnosti procesa proizvodnje, odlicnim mehani¢kim
svojstvima i kombiniranju s drugim metalima, aluminijske legure pronalaze Siroku primjenu u
svim industrijskim granama. Radi poboljSanja mehanickih, fizikalnih i korozijskih svojstva
aluminijskih legura dodaju se legiraju¢i elementi poput silicija, magnezija ili bakra te elementi
u tragovima poput zeljeza, mangana, bora, titana, stroncija ili natrija. Njihov utjecaj doprinijet
¢e ciljanom razvoju mikrostrukture koja ¢e u konacnici poboljsati mehanicka svojstva. Vaznu
ulogu ima i odabir tehnologije lijevanja, te parametri lijevanja koji ¢e utjecati na brzine hladenja
i/ili skru¢ivanja te pritom ¢initi osnovu razvoja mikrostrukture i kona¢nu upotrebnu vrijednost
odljevaka.

U teorijskom dijelu rada opisana su svojstva i upotreba aluminija i njegovih legura, utjecaj
kemijskih elemenata i brzine hladenja na mehanicka svojstva i mikrostrukturu. Takoder je
pojasnjen proces skruéivanja Al legura.

Eksperimentalni dio rada proveden je u suradnji s ljevaonicom Lipovica d.o.0. Cilj provedenog
istrazivanja bio je procijeniti utjecaj debljine stijenke na mikrostrukturu i mehanicka svojstva
AlSi12 legure. Na uzorcima razli¢itih debljina stijenki napravljena je analiza kemijskog sastava,
analiza mikrostrukture, stati¢ki vlacni pokus i mjerenje tvrdoce. Istrazivanjem je utvrdeno kako
debljina stijenke ima utjecaj na mikrostrukturu i mehanicka svojstva AlSil2 legure.

Kljucne rijeci:

Aluminij, AISil2 legura, debljina stijenke, mikrostruktura, mehanicka svojstva



SUMMARY

Due to formability and simplicity of production process, excellent mechanical properties and
combination with other metals, aluminum alloys are widely used in all industries. Alloying
elements such as silicon, magnesium or copper and trace elements such as iron, manganese,
boron, titanium, strontium or sodium are added to improve the mechanical, physical and
corrosion properties of aluminum alloys. Their impact will contribute to the targeted
development of microstructures that will ultimately improve the mechanical properties. An
important role plays the choice of casting technology, casting parameters that will affect the
cooling and / or solidification rates, and therefore the development of the microstructure and
the final application value of the castings.

The theoretical part describes the properties and use of aluminum and its alloys, the influence
of chemical composition and cooling rate on mechanical properties and microstructure. The
solidification process of Al alloys is also clarified.

In the experimental part of the work, an experiment was conducted in the foundry Lipovica
d.o.o. For the experiment, we used an AlSi12 alloy cast by a high-pressure casting process. The
aim of the study was to evaluate the influence of wall thickness on the microstructure and
mechanical properties of AlSi12 alloy. Chemical composition analysis, microstructure analysis,
static tensile test and hardness measurement were performed on samples with different wall
thicknesses. The research established that the wall thickness has an impact on the microstructure
and mechanical properties of AlSi12 alloy.

Keywords:

Aluminum, AlSi12 alloy, wall thickness, microstructure, mechanical properties
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1. UvOD

Aluminij je srebrno-bijeli metal koji spada u glavnu skupinu periodnog sustava elemenata,
atomskog (rednog) broja 13 1 atomske mase 26,981539. Aluminij je najraSireniji metal na
zemlji, koji €ini viSe od 8 % zemljine kore. To je takoder najces¢i kemijski element na naSem
planetu nakon Kisika i silicija. Zbog svoje kemijske aktivnosti aluminij se u prirodi nikada ne
pojavljuje u elementarnom obliku, ali njegovi su spojevi prisutni u gotovo svim stijenama te
biljnim 1 Zivotinjskim organizmima [1].

Aluminij je dobio ime po glinici, koja se na latinskom naziva "alumen™” a imenovao ga je
engleski kemi¢ar Humphry Davy 1808. godine. Davy je pretpostavio kako se aluminij moze
dobiti elektrolitskom redukcijom iz glinice, (aluminijev oksid), ali tu pretpostavku nije uspio
dokazati u praksi. Danski fizi¢ar Hans Christian Orsted je tek 1825. godine otkrio elementarni
aluminij. Proizveo ga je reakcijom bezvodnog aluminijevog klorida s kalijevim amalgamom i
dobio ,,grumen‘ metala koji je podsje¢ao na kositar. Medutim, njemacki znanstvenik Friedrich
Wohler je ponovljenim eksperimentima doSao do zakljucka da je prethodno dobiveni metal bio
cisti kalij (K). Wohler je 1827. godine proveo slican pokus mijeSanjem bezvodnog aluminijevog
klorida s kalijem te dobio elementarni aluminij [1,2].

Ekstrakcija aluminija postala je komercijalno isplativa tek razvojem elektrolitickog procesa
redukcije glinice, koji su 1886. godine otkrili americki znanstvenik Charles Martin Hall i
francuski znanstvenik Paul Héroult. Proces po njima i dobiva ime Hall - Héroultov proces. To
je proces elektrolize glinice otopljene u elektrolitu koji se sastoji od rastaljenog kriolita
(NasAlFs) i fluorida te dodatka drugih soli radi pobolj$anja procesa elektrolize. Iznad svake
katode ovjeSeno je nekoliko usko rasporedenih ugljiénih blokova koji sluze kao anoda
(pozitivna elektroda). Anode se vjesaju Sipkama u kupki rastopljenog elektrolita u kojoj se otapa
glinica. U kupku se pusta elektri¢na energija koja elektrolizom pretvara glinicu (Al203) u
aluminij. Na anodi se odvija oksidacija ugljika uz izdvajanje uglji¢ni dioksid. Aluminij koji je
tezi od elektrolita, taloZi se na dnu posude. JednadZbom 1 prikazana je osnovna reakcija
elektrolize aluminija iz glinice :

2 Al,Os +3C =4 Al +3CO; (1)

Svaka ¢elija sastoji se od celi€nog plasta koji je obloZena vatrostalnim 1 uglji¢énim blokovima
te sluze kao katoda (negativna elektroda). Kriolit, pretezni sastojak elektrolita, je natrijev
fluoroaluminat koji, kad se drZi rastaljen na temperaturi od oko 950 °C, moZe otopiti glinicu
[3.4].

Glavna ruda boksit (Al20s = H20), danas se koristi kao primarna sirovina u proizvodnji
aluminija. Boksit je mineral gline koji sadrzi razli¢ite modifikacije aluminijevog hidroksida.
Inace, zbog teksture boksita prije stotinjak godina aluminij se ¢esto poeti¢no nazivao srebrom
dobivenim iz gline. U prosjeku je potrebno 4-5 tona boksita za proizvodnju 1 tone aluminija.
Boksit je 1821. otkrio geolog Pierre Berthier u juznoj Francuskoj, a novi mineral dobio je ime
po podrucju u kojem je otkriveni: Les Baux. Otprilike 90% globalne opskrbe boksitima nalazi
se u tropskim 1 suptropskim podru¢jima poput Gvineje, Australije, Vijetnama, Brazila, Indije 1
Jamajke [5].



2. TEORIJSKI DIO

Cisti aluminij (99,99 %) priliéno je mekan. Aluminij komercijalne &istoée (99 do 99,6 %
Cistoce) s malim koli¢inama silicija 1 Zeljeza ima viSu tvrdocu u odnosu na Cisti aluminij.
Duktilni 1 vrlo kovki aluminij moze se valjati u tanku foliju. Aluminij je jedan od najlaksSih
metala na svijetu. Aluminij je gotovo tri puta laksi od Zeljeza, izuzetno elasti¢an i otporan na
koroziju, jer je njegova povrSina uvijek prekrivena tankim slojem oksidnog filma. Ne
magnetizira, izvrstan je vodi¢ elektri¢ne energije te stvara legure sa svim ostalim metalima.
Aluminij se moze valjati, vuéi i utiskivati. Aluminij nije zapaljiv, lako se reciklira, i nije
toksi¢an. Aluminij je takoder pogodan za oblikovanje plasticnom deformacijom pa se od njega
mogu izvlaciti tanke zice i valjati folije[1].

Kao legiraju¢i element aluminij se u malim koli¢inama dodaje drugim metalima kako bi se
poboljsala njihova svojstva. Aluminij i njegove legure koriste se u velikoj mjeri za konstrukciju
zrakoplova, kao gradevinski materijal, u proizvodnji trajnih proizvoda za potroSace (hladnjake,
klima uredaje, posude za kuhanje, radijatori ), elektri¢nih vodica te u kemijskoj i prehrambenoj
industriji [1].

S obzirom na nacin prerade aluminijske legure dijele se na:
- gnjecive

- ljevacke

2.1 GNJECIVE LEGURE

Gnjecive legure aluminija mogu se prepoznati pomocu Cetveroznamenkastog broja. Prva
znamenka oznacava glavni legirajuci element i stoga je najvaznija. Druga znamenka, osim ako
nije 0, oznacava modifikaciju legure, a treca i Cetvrta znamenka su identifikacijski brojevi za
odredenu leguru. Gnjecive legure mogu biti toplinski o¢vrstive ili toplinski neoc¢vrstive legure.
Toplinski ocvrstive legure ocvrS€uju precipitacijom faza tijekom toplinske obrade, dok
toplinski neoCvrstive legure najces¢e oc¢vrScuju hladnom deformacijom. Ukupan dodatak
legirajucih elemenata gnjecivim legurama ne prelazi 10 %. Kod toplinski neoc¢vrstivih legura
koriste se legirajuci elementi poput Mn, Mg, dok kod toplinski oc¢vrstive legure najcesce sadrze
elementi poput Cu, Mg, Si, Zn [6].

Sustav oznacavanja:

- prema AA - 4 znamenke i slovom za toplinsku obradu

- prema EN 573 - AW (A - Aluminij, W —wrought )

Toplinski neo¢vrstive legure:

1xxx — aluminij komercijalne ¢istoce

3xxx — aluminij-mangan (Al-Mn)
aluminij-mangan-magnezij (Al-Mn-Mg)

5xxx — aluminij-magnezij (Al-Mg)



Toplinski ocvrstive legure:

2xxx — aluminij-bakar (Al-Cu)
aluminij-bakar-magnezij (Al-Cu-Mg)

6xxx — aluminij-magnezij-silicij (Al-Mg-Si)

7xxx — aluminij-cink-magnezij (Al-Zn-Mg)
aluminij-cink-magnezij-bakar (Al-Zn-Mg-Cu)

8xxx — ostale legure

9xxx — nerazvrstane legure

Gnjecive legure proizvode se taljenjem c¢istih aluminijskih ingota sa specificnim legiraju¢im
elementima potrebnim za izradu odredenog tipa proizvoda. Zatim se talina lijeva u
poluproizvode poput gredica. Taj se materijal potom valja, kuje ili istiskuje u kona¢ni oblik.
Proizvodi koji nastaju nakon oblikovanja plasticnom defromacijom su trake, folije, Zice,
elektriéni vodici, zrakoplovni okviri, pribori za kuhanje, Sipke itd. Nastale proizvode odlikuju
izvrsna mehanicka svojstva poput: vlacne cvrstoce, bolja zavrSna obrada povrSine, otpornost na
koroziju, jednostavnost oblikovanja. Glavni nedostatak gnjecivih legura u odnosu na ljevacke
je kompliciraniji postupak izrade te moguénost dobivanja proizvoda jednostavnije geometrija

[6].

2.2 LIEVACKE LEGURE

Ljevacke legure su danas najkoriStenije legure a primjenjuju se u izradi odljevaka kompleksne
geometrije koje mogu odgovoriti na zahtjev kupca. Kao rezultat, ljevacke legure na bazi Al, za
proizvodnju strukturnih komponenata prolaze kroz trend rasta. Ljevacke legure sadrZze veci
postotak legiraju¢ih elemenata u odnosu na gnjecive legure. Legirajuci elementi koji se najceSce
koriste su: Si, Cu, Mg, Zn, Sn. Ljevacke legure posjeduju izvrsnu livljivost, otpornost pri
poviSenim temperaturama, dobru toplinska vodljivost, malu masu i otpornost na troSenje.
Ljevacke legure nalaze Siroku primjenu u postupcima poput visokotlatnog i niskotlacnog
lijevanja, postupcima lijevanja u jednokratne kalupe, postupcima lijevanja u kokile,
thixocasting, rheocasting, cosworth postupak, itd. Ljevacke legure prepoznajemo po sustavu
oznacavanja Aluminum Association (AA) koji predstavlja troznamenkasti sustav oznacavanja
ili prema EN 1706 [7].

Aluminijske legure oznacavaju se slijede¢im redoslijedom :

1. A (Aluminij)
2. B/C/M (ingot / ljevacka legura / predlegura),
3. brojcana oznaka s 5 znamenki ili oznaka s kemijskim simbolima
4. F/O/H/WIT (oznaka stanja)
5. sadrzaj necistoca u glavnim grupama legura:
A niski sadrzaj necistoc¢a, B visoki sadrzaj necistoca



Primjer ljevackih legura :

1xx — kontrolirani nelegirani sastavi, ¢isti aluminij
2xx — aluminij-bakar (Al-Cu)

3xx — aluminij-silicij-magnezij (Al-Si-Mg)

4xx — aluminij-silicij (Al-Si)

5xx — aluminij-magnezij (Al-Mg)

6XX — nije u upotrebi

7xx — aluminij-cink (Al-Zn)

8xx — aluminij-kositar (Al-Sn)

9xx — ostali elementi [7]

2.3 Al-Si LEGURE

Ljevacke Al-Si legure ¢ine 80% proizvodnje aluminijskih odljevaka [8]. Karakteristike ovih
legura su: visoka livljivost, visoka otpornost na koroziju, dobra toplinska provodljivost, nisko
stezanje, niski koeficijent toplinskog Sirenja, visa specifi¢na ¢vrsto¢a u odnosu na ostale
lijevane legure poput Celika ili nodularnog lijeva. Sadrzaj silicija u Al-Si legurama kreée se u
rasponu od 4-24 mas.%. Njihova upotreba ovisi o kemijskom sastavu i mehanickim svojstvima.
Dodatkom legiraju¢ih elemenata moguce je poboljsati mehanicka svojstva te utjecati na razvoj

mikrostrukture Al-Si legura [8,9,10].

Taliste ¢istog aluminija je pri temperaturi od 660 °C, a silicija pri temperaturi od 1414 °C.
Eutekticka reakcija je pojava kod koje iz taline nastaju dvije krute faze. Binarni Al-Si dijagram
(slika 1) prikazuje kako se eutekticka reakcija odvija na temperaturi od 577 °C uz udio silicija

od 12,6 % [11,12].

Temperature

Liquid
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() “(

-

Al + Si

1414 °C

Si —>

Weight Percent Si

Slika 1. Ravnotezni binarni Al-Si dijagram [13]



Dodatak silicija opéenito poboljsava livljivost i napajanje odljevaka, poboljSava otpornost na
tople pukotine, a utjeCe i na smanjenje specificne mase. S obzirom na udio Si-a u talini,
mikrostruktura Al-Si legure sastoji se od primarnog aluminija a-Al, primarnog silicija B-Si te
eutektika (a-Al+B-Si). S obzirom na udio Si-a i mikrostrukturu, AlSi legure se dijele na:

1. podeutekticke
2. eutekticke
3. nadeutekticke [11,12].

2.3.1 PODEUTEKTICKE LEGURE

Udio silicija u podeutekti¢kim legurama krece se od 4 - 7 % Si. Podeutekticke Al-Si legure
sastoje se od dendritne mreze primarnog aluminija a-Al, te eutektika (a-Al+p-Si) [12].

Slika 2. prikazuje mikrostrukturu podeutekticke Al-Si legure.
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Slika 2. Mikrostruktura podeutekticke Al-Si legure [14]

Razvoj mikrostrukture podeutekticke Al-Si legure tijekom skrucivanja zapocCinje
transformacijom dendritne mreZe primarnog o-Al te skru¢ivanjem eutektika u interdendritnom
podrucju kao §to je vidljivo na slici 2. Ove legure imaju Siroku primjenu u proizvodnji dijelova
za rad pri poviSenim temperaturama poput rotora, tijela ventila, prikljuCaka za lopatice
ventilatora, posuda, itd. [12,13].

2.3.2 EUTEKTICKE LEGURE

Udio silicija u eutektickim legurama kreée se u rasponu od 10 — 13 % Si. Mikrostruktura
eutekticke Al-Si legure sastoji se od eutektika (o-Al+B-Si). Ovisno o brzini skrucivanja,
kemijskim modifikatorima i uvjetima lijevanja, mikrostruktura eutekticke legure moze imati
grubu iglicastu strukturu ili finu vlaknastu strukturu [15].



Slika 3. prikazuje igli¢astu i globularnu mikrostrukturu eutekticke legure.
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Slika 3. Mikrostruktura eutekticke Al-Si legure, a) iglicasta struktura eutektika, b) globularna
struktura eutektika [16,17]

Eutekticke legure namijenjene su za izradu dijelova za rad pri poviSenim temperaturama.
Dodatkom drugih elemenata moZe se utjecati na mehanicka svojstva ove legure. Eutekticke
legure koriste se za izradu klipova, cilindara, blokova i glava motora u automobilima, radijatora
te u zrakoplovnoj industriji [15].

2.3.3 NADEUTEKTICKE LEGURE

Udio silicija u nadeuteki¢kim legurama je ve¢i od 13 %. Obi¢no se u Al-Si legurama udio
silicija kre¢e od 13 - 24 %Si. Nadeutekti¢ka mikrostruktura sastoji od primarno izlu¢enog f3-Si
i eutektika (a-Al+B-Si) [18].

Slici 4. prikazuje iglicastu eutekti¢ku strukturu s primarnim B-Si koji se pojavljuje u plo¢astom

obliku.
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Slika 4. Mikrostruktura nadeutekticke Al-Si legure [19]



Nadeutekticka AISi legura ima izvrsnu otpornost na habanje, nizu gustoéu i koeficijent
toplinskog Sirenja te vrhunsku stabilnost pri visokim temperaturama. Cesto se koristi za izradu
automobilskih dijelova i ostalih dijelova otpornih na trosenje, te u dijelovima za smanjenje
potrosnje goriva i CO2 emisije automobilskoj industriji [18].

2.4 UTJECAJ KEMIJSKIH ELEMENATA NA Al LEGURE

Kemijski elementi poboljSavaju mehanicka svojstva te utjeCu na razvoj mikrostrukture
aluminijskih legura. Legiraju¢i elementi koji se koriste u aluminijskim legurama su: Si, Mg,
Mn, Cu, Fe, Zn, Be, Ti i ostali. U Al legurama Fe i Zn su necistoée koje dovode do izlu¢ivanja
intermetalnih faza te naruSavanja mehanicka svojstva. Intermetalne Fe faze u obliku iglica se
izluCuju na granicama zrna te tako smanjuju sposobnost napajanja i uzrokuju nastanak
poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju. Kako bismo smanjili negativan utjecaj Fe i Zn
intermetalnih faza koriste se kemijski elementi poput Be, Cr, Mn, Ni koji modificiraju oblik
intermetalne faze u povoljnije spojeve i faze. Za modifikaciju eutektika (a-Al+p-Si) dodaju se
elementi poput Na, Srili Sb u obliku predlegure. Na stupanj modifikacije eutektika(a-Al+p-Si)
takoder se moze utjecati pravilnom brzinom hladenja. Za rafinaciju mikrostrukture prije samog
lijevanja dodaju se Ti ili kombinacija Ti i1 B kako bi usitnili 1 ujednacili veli¢inu zrna poboljsali
mehanicka svojstva odljevaka [7,20].

2.4.1 GLAVNI LEGIRAJUCI ELEMENTI

Silicij - Naj¢esc¢e legure u svim postupcima lijevanja su one koje sadrze silicij kao glavni
legiraju¢i element. Izvanredan ucinak silicija u aluminijskim legurama je poboljSanje
karakteristika lijevanja. Dodaci silicija ¢istom aluminiju poboljSavaju livljivost, otpornost na
vruc¢e pukotine 1 karakteristike napajanja. Udio Si-a u legurama krece se do 25% Si. Optimalan
udio Si ovisi o postupku lijevanja. Za postupke s niskom brzinom hladenja (poput pijeska),
raspon je 5 do 7%, za trajni kalup 7 do 9%, a za lijevanje visokotlacno 8 do 12%. Silicij se
takoder upotrebljava za smanjenje specifine tezine i toplinskog koeficijenta Sirenja u
aluminijskim legurama [7,20].

Magnezij - Osigurava ¢vrstocu i tvrdoc¢u u toplinski obradenim Al-Si legurama i Cesto se koristi
u slozenijim Al-Si legurama koje sadrze bakar, nikal. Maksimalna topljivost magnezija u
aluminiju u krutom stanju iznosi 17,4 mas. % S$to daje Sirok raspon kemijskih sastava i razlicita
fizikalna i kemijska svojstvima. Magnezij u kombinaciji sa silicijem tvori Mg.Si fazu koja
poboljsava Cvrsto¢u. Sastav magnezija u rasponu od 0,40 do 0,070% u AI-Si legurama
osiguravaju vrhunsku ¢vrstocu. Osim ¢vrstoce 1 tvrdo¢e Mg osigurava izvrsnu Otpornost na
koroziju i dobru zavarljivost. Binarne legure Al-Mg siroko se koriste u komponentama koje
zahtijevaju svijetlu povrSinsku obradu 1 otpornost na koroziju, ali 1 dobru kombinaciju ¢vrstoce
i duktilnosti [7,20].

Bakar - Prve i najcesce koriStene aluminijske legure sadrzavale su 4 do 10 % Cu. Bakar
poboljsava ¢vrstocu 1 tvrdocu u lijevanom 1 termicki obradenom stanju. Bakar opcenito
smanjuje otpornost na koroziju, ali takoder i podloZznost napetosnoj koroziji. U Al-Si legurama
bakar poboljSava ¢vrstocu i rezljivost, ali smanjuje otpornost na koroziju i livljivost [20].



2.4.2 PRATECI LEGIRAJUCI ELEMENTI

Krom - Krom tipi¢no tvori spoj AlzCr, koji pokazuje izuzetno ogranic¢enu topljivost u ¢vrstom
stanju i stoga je koristan u suzbijanju rasta zrna. Krom u kombinaciji s manganom moze
promijeniti igli¢astu morfologiju nepozeljne B - AlsFeSi faze u pozeljniju morfologiju kineskog
pisma o - Alis(Mn,Fe)sSi2 koja poboljsava duktilnost. U koncetracijama iznad 0,35 %, krom
stvara ukljucke i necistoce, te otezava proces lijevanja. Takoder, krom poboljSava otpornost na
koroziju [20].

Nikal — U Al legurama nikal povecava tvrdocu i ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama. Pri
povisenim temperaturma dodaje se u kombinaciji s bakrom kako bi se poboljsala svojstva.
Takoder smanjuje koeficijent toplinskog Sirenja. Porastom sadrzaja nikla u mikrostrukturi
nastaju intermetalni spojevi AlsNi koji poboljsavaju mehanicka svojstva poput otpornosti na
habanje i savijanje [7,20].

Kositar - Gnjecive legure sadrze do 0,03 % Sn, dok ljevacke legure mogu sadrzavati do 25%
Sn. Kositar se obi¢no upotrebljava u Al-Cu i Al-Si-Cu legurama. Kositar poboljsava te¢nost i
obradivost aluminijskih legura. Male koli¢ine od 0,05 % Sn mogu utjecati na reakciju
o¢vrsc¢ivanja, te tako poboljSati ¢vrstocu 1 otpornost na koroziju. Prevelike koncetracije Sn
uzrokuje nastanak vrucih pukotina [20].

Berilij - Mali dodatci Be mogu biti u¢inkoviti u smanjenju oksidacijskih gubitaka tijekom
taljenja Al-Mg legura. Berilij se koristi za modifikaciju Zeljeznih intermetalnih faza koje
naruSavaju mehanicka svojstva. U visim koncentracijama (> 0,04%), berilij utjece na oblik i
sastav intermetalnih faza zeljeza. Dodatak berilija modificira intermetalnu fazu Zeljeza iz
iglicaste ili plocaste u kinesko pismo poboljsavajuéi ¢vrstocu i duktilnost. Interakcijom Be i Fe
nastaje Be-Fe faza koja se formira tijekom peritekticke reakcije na ¢esticama bogatim titanom.
Intermetalna Fe-Be faza izluCuje se unutar primarne aal faze poboljsavaju¢i mehanicka
svojstva. Berilij se ubraja medu poznate kancerogene tvari koje zahtijevaju posebne mjere
zastite tijekom rukovanja [21].

Mangan - Mangan moZe neutralizirati efekt krhkosti koji nastaje prilikom izlucivanja
intermetalnih faza zeljeza, te pretvara iglicastu B - AlsFeSi fazu u kompaktniju o-
Al1s(Fe,Mn)sSiz fazu koja ne uzrokuje krhkost i pukotine u odljevcima. Poveéan udio mangana
poboljsava vla¢nu ¢vrstocu i duktilnost Al legura [20,22].

Bizmut, Olovo - U koncentracijama ve¢im od 0,1 % poboljSavaju obradivost lijevanih
aluminijskih legura. Takoder Bi rafinira eutektik u Al-Si-Mg-Cu legurama [7].

2.4.3 ELEMENTI KOJI UTJECU NA MORFOLOGIJU EUTEKTIKA (aAl+fSi)

Jedan od nacina za poboljSanje mehanic¢kih svojstava Al-Si legura je putem modifikacije
eutektika. Modifikacija eutektika (a-Al+p-Si) se moze izvrsiti dodavanjem kemijskih
modifikatora ili pravilnom brzinom hladenja. Pojam "modifikacija" opisuje metode kojima se
modifikatori u obliku ¢istih elemenata ili predlegura dodaju u talinu za poticanje stvaranja fine
i vlaknaste eutekticke strukture tijekom skrucivanja [7].

Antimon - Pri koncentraciji vecoj od 0,05%, antimon pretvara eutekticku (a-Al+p-Si) fazu do
lamelarnog oblika. Stoga, dodatcima antimona nije u potpunosti moguce posti¢i poboljSanje
livljivosti 1 mehanickih svojstava odljevaka. Ucinkovitost antimona u modifikaciji eutekticke
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strukture ovisi o odsutnosti fosfora i o primjerenoj brzini skru¢ivanja. Antimon negativno
reagira s natrijem i stroncijem uz nastanak grubih iglica s nepovoljnim u¢inkom na livljivost i
eutekticku strukturu. Antimon je takoder klasificiran kao teski metal s potencijalnim toksi¢nim
u¢inkom [7,20].

Stroncij - se koristi za modifikaciju eutekti¢ke (a-Al+p-Si) faze iz grube plocaste do fine
vlaknaste morfologije. U¢inkovita modifikacija moze se posti¢i vrlo malim dodatcima od 0,008
do 0,04 % Sr. Stroncij se moze dodati u obliku predlegure. Cisti Sr se takoder koristi u nekim
slu¢ajevima. Uobicajene predlegure za modifikaciju Sr su:

e Al-3,5% Sr,
e Al—-10% Sr, Al —10% Sr — 14% Si,
e 90% Sr—10% Al

Ovisno o predleguri stroncija koja se primjenjuje potrebno je odredeno vrijeme zadrzavanja
taline za otapanje stroncija. Dodavanje Sr u talinu je miran postupak i ne uzrokuje burnu
reakciju kao Na. Sr ima visok oporavak (oko 90 %), stoga je modifikacija prisutna i u
pretaljenim legurama. Modifikacija sa Sr je najucinkovitija pri niskim temperaturama. Pri
ve¢im koncentracijama stroncija stvara se Al>Si>Sr faza koja uzrokuje pojavu poroznosti
[23,24].

Mikrostrukturu nemodificirane i stroncijem modificirane morfologije prikazana je na slici 5.

20un ', s s . ﬁn\
a) b)
Slika 5. Mikrostruktura eutektika: a) nemodificirani, b) Sr modificirani [25].

Natrij — modificira eutekticku (a-Al+B-Si) fazu. Dodatak natrija od 0,015 do 0,020 % potreban
je za odgovarajuu modifikaciju. Zbog visokog tlaka para natrije lako oksidira i reagira s
talinom uz nastanak kompleksne aluminij-natrij-silicij faze koja otezava proces modifikacije.
Najveci nedostatak natrija je $to njegovo dodavanje izaziva burnu reakciju koja rezultira



nakupljanjem vodika. Natrij karakterizira lako otapanje iznad 700 C, ali losiji oporavak u
odnosu na stroncij [26,27,28].

Slika 6. prikazuje mikrostrukturu nemodificirane i Na modificirane eutekticke Al-Si legure.

Slika 6. a) Nemodificirana eutekticka mikrostruktura, b) Modificirana eutekticka
mikrostruktura s Na [29]

Na slici 6. a) prikazana je nemodificirana iglicasta struktura. Broj 1 predstavlja primarni
aluminij a-Al, broj 2. predstavlja primarni -Si, dok broj 3. predstavlja eutektik (a-Al+B-Si).
Slika b) predstavlja Na modificiranu strukturu fine vlaknaste morfologije. Broj 4. predstavlja
primarni aluminij a-Al, dok broj 5. predstavlja eutektik (a-Al+p-Si) [28].

Negativna strana modifikacije je prevelika koncetracija Na i Sr. Prekomjerna koncetracija
natrija i stroncija djeluje Stetno na mehanicka svojstva. Natrij pri prekomjernim koncetracijama
uzrokuje stvaranje oksidnog sloja koji Stetno utjeCe na livljivost taline. Stroncij pri
prekomjernim koncetracijama tvori Al>Si>Sr fazu ( Slika 7.) koja smanjuje efekt modifikacije i
pogorsava mehaniCka svojstva. Prekomjerna modifikacija Na i Sr uzrokuje pojavu vodika.
Natrij i stroncij reagiraju s vodikom, ¢ime dolazi do apsorpcije vodika u talini koji uzrokuje
plinsku poroznost. Plinovi se izdvajaju iz taline u obliku mjehuric¢a, koji mogu ostati zarobljeni
u metalu ¢ineci plinsku poroznost [25,28].

AlLSi,Sr

Slika 7. Prekomjerna modifikacija koja uzrokuje nastanak Al2Si>Sr faze[29]

Kalcij - je slabiji modifikator u odnosu na natrij i stroncij. Ca povecava topljivost vodika i ¢esto
dovodi do pojave poroznosti. Koncentracije kalcija vece od priblizno 0,005% takoder su Stetne
i utje¢u na smanjenje duktilnost u aluminijskim legurama [7,26].
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2.4.4 CJEPIVA

Kontrola lijevane strukture jedna je od najvaznijih zahtjeva u ljevackoj industriji. Usitnjavanje
zrna jedan je od ucinkovitih tretmana koji se Siroko koristi za poboljSanje kvalitete odljevaka.
Veli¢ina zrna je vazna zbog toga Sto moze ili narusiti ili poboljSati mehanicka svojstva.
Najpozeljnija su sitna zrna koja su jednake veli¢ine kako bi se kalup potpuno ispunio i kako bi
se izbjegle mikro i makro poroznosti. Kemijski elementi koji se koriste za usitnjenje zrna su
bor i titan i to naj¢eS¢e u kombinaciji. Legure koje se koriste za rafiniranje zrna su Al-Ti ili
Al-Ti-B [30,31].

Bor - se kombinira s drugim metalima kako bi stvorio boride tipa Al2B i TiB2. Zbog visoke
tvrdo¢e metalni boridi smanjuju radni vijek alata za strojnu obradu. Pri visokoj koncentraciji
bora, boridi doprinose stvaranju taloga u peci, aglomeraciji Cestica i povecanom riziku od
pojave ukljucaka [7,20,32].

Titan - se koristi za usitnjavanje strukture zrna Al, ¢esto u kombinaciji s odredenim koli¢inama
bora. Dodatak titana koji premasuju stehiometriju TiB2 neophodan je za u¢inkovito usitnjavanje
zrna. Ti u aluminjskim legurama tvori AlzTi Cestice koji koje sluze za heterogenu nukleaciju
dendritne mreze primarnog aluminija a-Al. Dodatak Ti do 0,15 % je najudinkovitiji za
usitnjavanje zrna. Povecan sadrzaj Ti u aluminijskim legurama iznad 0,15 % poboljSava
otpornost na koroziju ali utjece na veli¢inu zrna tj. dovodi do porasta veli¢ine zrna i uzrokuje
poteskoce pri lijevanju [32].

Ucinak titana i bora na makrostrukturu aluminija prikazana je naslici 8.

a) b)

Slika 8. Makrostruktura aluminijske legure: a) bez dodatka cjepiva,
b) nakon dodatka cjepiva [33]

2.4.5 NECISTOCE

Zeljezo - poboljsava otpornost na tople pukotine i smanjuje tendenciju lijepljenja na kalup u
tla¢nom lijevu. Nedostatak Zeljeza je nastanak intermetalnih faza koje se najcesce pojavljuju
pretapanjem recikliranih aluminijskih legura. Faze na osnovi Fe bitno utje¢u na mehanicka
svojstva te smanjuju duktilnost i vlacnu c¢vrstocu. Intermetalne faze na bazi Fe takoder
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narusavaju sposobnost interdendritnog napajanja i uzrokuju poroznost uslijed stezanja pri
skrué¢ivanju [7,20].

Zbog visoke topljivosti Zeljeza u aluminiju, zeljezo lako moze u¢i u talinu iz nezaSti¢enih
Celi¢nih alata i dodatkom predlegura niske &istoe. Zeljezo s aluminijem tvori AlgFe i AlsFe
faze, koje uzrokuju pukotine i smanjuju otpornost na umor, ali pobolj$avaju otpornost na
habanje. Faza & - AlsFeSi> ima najveéi udio silicija od svih Al-Fe-Si faza i pojavljuje se u
iglicastom obliku. Faza o - AlgFe;Si pojavljuje se u obliku kineskog pisma koja je pozeljnija i
manje Stetna u odnosu na P - AlsFeSi fazu [34]. Faza B - AlsFeSi se pojavljuje u oblika grubih
iglica 1 uzrokuje poroznost uslijed stezanja pri skruc¢ivanju te povecava sklonost odljevka ka

stvaranju pukotina. Niska koncetracija Mn 1 Cr 1 niska brzina hladenja pomaZzu stvaranju f -
AlsFeSi faze [34,35].

Slika 9. prikazuje o - AlgFe2Sii 3 - AlsFeSi intermetalne faze.

Slika 9. a) Faza o - AlgFe2Si u obliku kineskog pisma, b) Faza 3 - AlsFeSi u obliku iglica
[36,35]

Slika 10. prikazuje greske u obliku poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju i nastanak
pukotina koje uzrokuju - AlsFeSi faza.

Slika 10. Greske u odljevku uzrokovane prisustvom [ - AI5FeSi faze: a) poroznost uslijed
stezanja pri skrucivanju, b) nastanak pukotine [37,38]
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Poroznost uslijed stezanja pri skru¢ivanju uzrokuje nedovoljno napajanje taline. tj talina ne
moze ispuniti zeljeno mjesto te na tom mjestu ostaju praznine koje se klasificiraju kao greske.

Pukotina uzrokuje prijelom koji narusava kvalitetu odljevka. 1z slike 10. b) vidljivo je kako
pukotina napreduje po igli¢astoj - Al5FeSi fazi [38].

Zeljezo s Sii Mg stvara m - AlsFeMgsSis u obliku iglica, ova faza obi¢no nastaje peritektoidnom
reakcijom iz B - AlsFeSi faze. Veci udio Mg od dozvoljene koncetracije uzrokuje nastanak = -
AlgFeMgsSis faze koja smanjuje ¢vrstocu i duktilnost [34]. Slika 11. prikazuje 7 - AlsFeMgsSis
fazu.

-

20 pm

Slika 11. Faza n - AlsFeMgsSis u obliku iglica [36]

Pretaljivanjem aluminijskih legura moZe se na¢i odredeni udio mangana. Zeljezo s Mn moze
modificirati igli¢astu B - AlsFeSi fazu u pozeljniju a - Alis(Fe, Mn)3Siz fazu u obliku kineskog
pisma koja poboljsava mehanicka svojstva poput duktilnosti i vlaéne ¢vrstoce [35]. Slika 12.
prikazuje a - Alis(Fe, Mn)sSiz fazu.

, ] N 10 pm

Slika 12. Faza o - Alis(Fe, Mn)sSiz2 u obliku kineskog pisma [35]

Udio intermetalnih faza povecava se s povecanim udjelom Zeljeza. Zbog negativnog ucinka
zeljeza bitno je kontrolirati udio Zeljeza u legurama 1 sprijeciti njegovu apsorpciju u talini.
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Negativan utjecaj intermetalnih faza moguée je umanjiti s modifikatorima poput Be, Mn, Cr,
Ni [20].

Cink - Cink je relativno neutralan, te nema znacajniji utjecaj na svojstva legure. U odredenim
udjelima cink moze povisiti livljivost aluminijskih legura te poboljsati mehanicka svojstva
nakon toplinske obrade. Ako udio cinka ne prelazi 1 %, u krutoj otopini aluminijske legure, ne
stvara faze. Cink se Koristi i za suzbijanje rasta intermetalnih faza Fe u aluminijskim legurama.
Cink se u kombinaciji s bakrom i magnezijem znacajno koristi u legurama koje se toplinski
obraduju ili prirodno stare. Cink ima najvecu topljivost od svih metala u aluminiju u krutom
stanju, s maksimumom od 82 % [7,20].

2.5 UTJECAJ BRZINE HLADENJA NA MORFOLOGIJU EUTEKTIKA

Iglicasta mikrostruktura moze se razviti u finu vlaknastu strukturu s pravilnom brzinom
hladenja. Veca brzina hladenja utjece na morfologiju eutektika (a-Al+B-Si), ali i veli¢inu zrna.
Osim §to poboljsava strukturu eutektika (a-Al+f-Si) i ustinjava veli¢inu zrna takoder, smanjuje
razmak izmedu sekundarnih dendritnih grana [39].

Slika 13. prikazuje mikrostrukturu eutektika (a-Al+B-Si) pri razli¢itim brzinama hladenja.

Ilmnm

a) brzina

hladenja 3.3°C/s, b) 5.7°C/s, ¢) 9.2°C/s, d) 11.6°C/s [39]

1z slike 13. moZemo uociti kako vecéa brzina hladenja utjece na razvoj sekundarnih i tercijarnih
grana dendrita. Takoder s ve¢om brzinom hladenja, morfologija eutektika (a-Al+p-Si) postaje
vlaknasta, $to u kona¢nici poboljsava mehanicka svojstva [39].
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3. SKRUCIVANJE Al LEGURA

Skru¢ivanje ima vaznu ulogu u odredivanju tehnologije lijevanja i definiranju svojstava
odljevka. Takoder nastanak mikrostrukture ovisi o skru¢ivanju. Skruc¢ivanje se definira kao
prijelaz tvari iz tekuceg u kruto stanje. Pri skru¢ivanju oslobada se latentna topline. Latentna
toplina skruc¢ivanja je kolicina topline koju tvar oslobodi pri prijelazu iz kaSastog u kruto stanje.
Skrutnuti odljevak se sastoji od kristalnih zrna medusobno odvojenih granicama zrna [40].

Proces skru¢ivanja Al legure prikazan je na slici 14.

TALINA i - ; . —_— # * —
# ? /

NUKLEACIJA RAST ZRNA GRANICA ZRNA

Slika 14. Proces skrué¢ivanja Al legure [41]

Proces skru¢ivanja Al legure sastoji se od:

- pothladenja taline i prisustva klica (nukleusa)
- rasta kristalnih zrna na klicama
- nastanaka granica izmedu kristalnih zrna

Tijek skru¢ivanja legura prikazan je na slici 15. na kojoj se nalazi krivulja hladenja i skru¢ivanja
legure.

>

TEMPERATURA,*C

-

-

VRIJEME. s

Slika 15. Krivulja hladenja i skrucivanja legura [42]
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1z slike 15. uocavamo pojavu klica kojom dolazi do oslobadanja topline $to se uocava kao zastoj
na krivulji. Daljnje odvodenje topline dovodi do nastanka kristalnih zrna koja cine
mikrostrukturu. Prvo nastaju klice (nukleusi) iz kojih rastu kristalna zrna. Ta kristalna zrna
postaju sve veca dok se ne sudare jedna s drugim i ne zaustave daljnji rast. Kristalna zrna
nemaju isti smjer i orijentaciju, (orijentacija ovisi o smjeru odvodenja topline i o kristalnoj
strukturi metala). Tokom sudara kristalna zrna vezu se jedna za druge, a izmedu njih se stvaraju
granice zrna. Tijek skruéivanja zavrSen je kada se talina skrutnula i popuni sva mjesta. Veli¢ina
i oblik kristalnih zrna nastalih tijekom skru¢ivanja ¢ine mikrostrukturu odljevka [40].

3.1 POTHLADENIJE TALINE | PRISUSTVO KLICA

Pothladenjem taline omogucéava se rast nukleusa. Taj rast nukleusa nazivamo procesom
nukleacije, tj. nastanka nove faze u talini.

Proces nukleacije mozemo podijeliti u dvije skupine:

- homogena nukleacija,
- heterogena nukleacija.

U homogenoj nukleaciji, nukleusi nastaju pri parametrima skru¢ivanja i nijedan drugi izvor
nukleacije kao S§to je npr. stijenka kalupa ne sudjeluje u nukleaciji. Zbog toga homogena
nukleacija zahtijeva veliku pokretacku silu (veliko pothladenje) za nastanak nukleusa. Veliko
pothladenje omogucuje da klica prijede kriti¢ni radijus (rerit) 1 razvije se u nukleus. Pokretacka
sila procesa skru¢ivanja je promjena Gibbs-ove slobodne energije. Promjena slobodne energije
sluzi za nastajanje klice okruglog oblika, a slobodna energija koja je potrebna za nastajanje
grani¢ne povrsine krutina/talina suprotstavlja se rastu klice [43].

Promjenu slobodne energije prilikom nastajanja nukleusa vidljiva je na slici 16.

Slobodna emergijs nasiajunjs graniime
povitine

ﬂG.‘?uc‘.’

SLOBODNA ENERGHA AG
/

Slobodas cocrgija volumens

RADHUS NUKLEUSA, v

Slika 16. Promjena slobodne energije prilikom nastajanja nukleusa [44]
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Cestice ¢iji je radijus manji od kritinog smatraju se nestabilnim ¢esticama i nazivaju se klice,
a stabilne Cestice, €iji je radijus veci od kriticnog, nazivaju se nukleusi. Za postizanje kriticnog
radijusa, potrebno je veliko pothladenje. Porastom pothladenja smanjuje se kriti¢ni radijus i

time je omogucen prijelaz klice u nukleus [43].

Heterogena nukleacija nastaje pri dodiru taline s povrSinom kalupa, tj. uz stijenku kalupa [43].
Primjer heterogene nukleacije prikazan je na slici 17.

Kritiéni
radijus =
\rme
27N /r—’ Stijenka Kapljice / - Stijenka
! Kapliice kalupa metala u kalupa
metala u pukotinama\\
pukotinama 2 (>
a) b)

Slika 17. Heterogena nukleacija, a) rast klice, b) potpuni rast klice u pukotini kalupa [42]
Na primjeru a) mozemo vidjeti rast klice u donjoj i gornjoj pukotini kalupa.

Primjer b) pokazuje ograniéen rast klice u gornjoj pukotini kalupa, dok u donjoj pukotini rast
klice je potpun uz razvitak nukleus. Zbog vece Supljine u donjoj stjenici, klica moze prijeci
kriti¢ni radijus te se razviti u nukleus. Kako bi se nukleus razvio, mikropukotina mora biti
dovoljne veli¢ine [43,45].

Osim povrsine kalupa, heterogena nukleacija moze nastati i u dodiru sa stranim ¢esticama poput
necistoca i1 oksida. Za heterogenu nukleaciju potrebno je minimalno pothladenje i minimalna
slobodna energija nastajanja grani¢ne povrsine, kako bi se klica mogla razviti uz stjenku kalupa.
Sredstva za usitnjavanje zrna dodatno pomazu nastanku heterogene nukleacije [45].

3.2 RAST KRISTALNIH ZRNA

Nakon $to je zapoceo proces nukleacije, iz nukleusa pocinju rasti kristalna zrna. Kristalna zrna
rastu u kristalnoj resetci s odredenim smjerom i orijentacijom. Rast zrna se zaustavlja sudarom
s drugim zrnom. Rast zrna se kontrolira brzinom prijenosa topline tijekom procesa skru¢ivanja,
tj. pothladenjem taline. Zrno moze rasti dendritnim ili eutektickim skru¢ivanjem. Rast se
dogada u smjeru suprotnom od smjera odvodenja topline, tj latentne topline [46]. Slika 18.
prikazuje rast zrna tijekom skrucivanja.

Kod ¢istih metala skru¢ivanje se odvija toplinskim pothladenjem, dok se kod legura skru¢ivanje
odvija promjenom temperature ili utjecajem kemijskog sastava. Prisustvom pothladenja razvija
se morfologija i front skru¢ivanja zrna. Veliko pothladenje omogucuje ravni front rasta, dok jo$
vece pothladenje omogucuje nastanak ¢éelijasto ili ¢elijasto-dendritne strukture [46].
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Slika 18. Rast zrna tijekom skrucivanja [46]

3.2.1 DENDRITNO SKRUCIVANIJE

Dendritna struktura se sastoji od dendrita koji imaju razgranatu strukturu nalik stablu. Dendritna
struktura moze biti ¢elijasta ili ¢elijasto dendritna. Front rasta dendrita i ¢elija nije ravan i ovisi
0 konstitucijskom pothladenju. Konstitucijsko pothladenje je pokretacka snaga stvaranja prve
stabilne izbocine. Konstitucijsko pothladenje uzrokuje nestabilnost ravnog fronta i stvaranja
stabilnih izbocina na frontu koje se ne mogu rastaliti u talini (temperatura izbocina je visa od
likvidus temperature). Celijasta struktura nastaje smanjenjem temperaturnog gradijenta ispod
kriti¢ne vrijednosti ispred pocetne grani¢ne povrsine [47].

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

-
Toplinski tok

Slika 19. Prijelaz ravnog fronta skru¢ivanja u ¢elijastu strukturu [48]
Na slici 19. uslijed bo¢nog odbacivanja otopljene komponente (slika 19 detalj b) nastaje prva
izbocina 1 time dovodi do smanjenja temperature skru¢ivanja i stvaranja nove udubine (slika

19. detalj ¢). Neravnine u frontu skruéivanja koje su nastale u navedenom trenutku (slika 19.
detalj ), za posljedicu imaju nastanak drugih neravnina (slika 19 detalj d) koje se dalje razvijaju
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u druge grane ili ¢elije (slika 19 detalj e). Smjer rasta celija i grana je suprotan od smjera
odvodenja topline [47].

Proces dendritnog skrué¢ivanja se odvija ulijevanjem taline u kalupnu Supljinu, te slijedi gubitak
topline kroz stijenke kalupa. Skruéivanje zapoc€inje na stjenkama kalupa i odvija se prema
unutra$njosti. Kada su uvjeti pothladenja adekvatni nastaje dendritna struktura. Dendriti se
sastoje od primarnih, sekundarnih i tercijarnih grana. Niza brzina hladenja uzrokuje sporiji rast
dendrita koji se jako granaju, a vec¢a brzina hladenja uzrokuje brzi rast dendrita, te se dobije
finija struktura grana [47].

Slika 20. prikazuje dendritno skruéivanje.

Stijenka '
kalupa

.

. \

Nukleus }
]

. ¢ Primarne grane

Sekundarne grane

Slika 20. Dendritno skrucivanje [49]

3.2.2 EUTEKTICKO SKRUCIVANIJE

Eutekticko skruéivanje karakterizira istodobni rast dviju faza (a-Al+p-Si) u Al-Si legurama.
Osim Al legura, legure Cu i Fe skru¢uju eutektickom reakcijom. Proces skruc¢ivanja zapocinje
stvaranjem klica iz taline eutektickog sastava 1 razvoj klica u kristalna zrna koja dalje rastu do
dodira s drugim zrnom, zatim izlu¢ivanja jedne od krutih faza na granici talina/krutina, a potom
i druge krute faze [50].

Eutektik je smjesa sastavljena od dvije ili vise faza koje imaju nize taliste od pojedinih ¢istih
komponenta. Eutektik se moze podijeli na pravilne, nepravilne i kompleksno pravilne eutektike
[50]. Slika 21. prikazuje pravilan i nepravilan eutektik.
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Slika 21. Tipovi eutektika: a) pravilni eutektik, b) nepravilni eutektik [50]

Pravilni eutektici nazivaju se joS$ i nefasetiranim eutekticima jer su obje komponente u strukturi
nefasetirane. To znaci da je grani¢na povrsina talina/krutina u atomskom mjerilu hrapava, $to
rezultira nastankom pravilne morfologije eutektika [50].

Slika 21. a) prikazuje morfologiju koja se sastoji od lamela a i B faze. Lamele a i B faze rastu
jedna uz drugu na nacin da su atomi odbaceni od a faze potrebni za rast B faze, i obrnuto.
Lamele tijekom skrucivanja rastu u smjeru odvodenja topline okomito na grani¢nu povrsinu
talina/krutina. Otopljena tvar difundira duz granice talina/krutina iz jedne faze u drugu. Difuzija
otopljenog elementa utjece na pravilnu eutekti¢nu strukturu jer nastoji smanjiti razmak izmedu
lamela, dok povrsinska energija krutina/talina nastoji povecati razmak izmedu lamela [50,51].

Nepravilni i kompleksno pravilni eutektici sa¢injeni su od nefasetirane i fasetirane komponente.
Rast fasetirane komponente uzrokuje stvaranje nepravilne morfologije eutektika jer ima glatku
grani¢nu povrsinu talina/krutina [50].

Slika 21. b) prikazuje nepravilan eutektik koji pokazuje niz razmaka izmedu lamela, gdje je z
dubina udubljenja u nefasetiranoj fazi a, a 1 je izboCina vodece fasetirane faze . Nepravilan
rast se moze pojaviti u dva slucaja: kada se dvije lamele pocnu medusobno pribliZivati jedna
drugoj, rast jedne jednostavno prestane, dok je drugi slucaj kada je velik razmak izmedu lamela
i to dovodi do prestanka rasta [50,51].

U legurama mogu biti prisutni legirajuci elementi koji utjeCu na morfologiju eutektika. U tom
slucaju grani¢na povrsina talina/krutina postaje nestabilna te dovodi do nastanka morfologije
koja se sastoji od dendrita i eutektika, odnosno dolazi do konkuretnog rasta dendrita i eutektika.
Zbog konkuretnog rasta dendrita i eutektika mogu nastati nestabilnosti [51].

Nestabilna morfologija koje nastaje moze biti jednofazna i dvofazna (slika 22).
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Slika 22. Morfologija eutektika: a) jednofazna nestabilnost, b) dvofazna nestabilnost [51]

Slika 22. a) prikazuje jednofaznu nestabilnost koja dovodi do skru¢ivanja jedne od faza u obliku
primarnih dendrita te eutektika u interdendritnom prostoru [51].

Slika 22. b) prikazuje dvofaznu nestabilnost koju karakterizira ¢elijasti rast i dovodi do pojave
eutektika u kolonijama. Ova nestabilnost moze nastati kada se legiraju¢i element koji se slicno
razdvaja na o i BB faze stvori difuzni grani¢ni sloj ispred granice talina/krutina ¢ine¢i tako rast
pothladenog eutektika [51].

21



4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ovog rada proveden je u ljevaonici aluminijskih radijatora i odljevaka u
tla¢nom 1 kokilnom lijevu Lipovica d.o.0. u Popovaci. U eksperimentalnom dijelu rada ispitan
je utjecaj brzine hladenja na mikrostrukturu i mehanicka svojstva EN AB 47100 legure
AIlSi12Cul(Fe) [52].

Prema standardu UNI EN 1676 1 1706 legura EN AB 47100 Pripada grupi 4xxx (Al-Si) [52].

Kemijski sastav EN AB 47100 legure prema standardu UNI EN 1676 | 1706 prikazan je u
tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav EN AB 47100 legure prema standardu UNI EN 1676 1 1706

Kemijsk
i Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
element
min 10,5 | 0,6 0,7 / / / / / / / /
max 135 | 11 1,2 | 055 | 0,35 | 0,0 | 0,30 | 0,55 | 0,20 | 0,20 | 0,15

Kemijski elementi koji su prisutni u EN AB 47100 leguri su Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, Zn,
Pb, Sn, Ti. Kemijski elementi koji imaju najveéi udio su: Si ( 10,5-13,5 %), Fe ( 0,6-1,1 %) i
Cu ( 0,7-1,2%). Najmanji udio u EN AB 47100 leguri imaju Pb ( 0,20%), Sn ( 0,10%) i Ti
(0,15 %).

Legura AlSil2 je eutektiCkog sastava i opéenito se Koristi za lijevanje pod tlakom. U ljevaonici
Lipovica d.o.o. koristi se za proizvodnju hladnjaka prednjih svjetala automobila [52].

Legura AISi12 ima maksimalnu temperaturu taljenja do 750 °C i relativno je jednostavna za
upotrebu. Posebna karakteristika ove legure je odli¢na livljivost koja omogucuje lako napajanje
taline u kalupu s tankom stijenkom bez pojave poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju [52].

Na slici 23.prikazan je ulozni materijal AlSil2 legure.

Slika 23. Ulozni materijal AlSil12 legure [53]
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4.1 PROIZVODNI PROCES

Proces proizvodnje hladnjaka prednjih svjetala automobila odvija se sljede¢im redoslijedom:
1. ulaganje legure u pe¢

2. taljenje legure

3. obrada taline

4. visokotlacno lijevanje.

Nakon lijevanja dobivamo konacni proizvod koji odgovara zahtjevima kupca [54].

4.1.1 ULAGANIJE LEGURE U PEC I TALJENJE

Plinska pe¢ Botta za taljenje aluminija se sastoji od komore za taljenje legure i komore za
odrzavanje temperature rastaljenog aluminija. Pe¢ se sastoji od 3 plamenika unutar pec¢i koji
kao gorivo koriste plin propan. Legura se dodaje u lift koji se u automatskom radu dize i puni
komoru za taljenje u peéi. Dva plamenika tale leguru. Otopljena legura odlazi u drugu komoru
za odrZavanje temperature rastaljenog aluminija. U komori za odrZavanje temperature nalazi se
jedan plamenik i sonda koja prikazuje temperaturu taline, te $alje signal termoregulatoru koji
pali i gasi plamenik, ovisno o zadanoj temperaturi.

Slika 24. prikazuje plinsku pe¢ Botta za taljenje aluminija 1 plinski plamenik koji se nalazi
unutar peci.

Slika 24. Pe¢ za taljenje aluminija: a) Plinska pe¢ Botta, b) plinski plamenik unutar peci
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4.1.2 OBRADA TALINE

Kvaliteta odljevka bitno ovisi o talini, koja mora imati odgovaraju¢i kemijski sastav,
odgovarajucu temperaturu taljenja i obradu taline (rafinacija). Obradu taline nuzno je provesti
prije samog lijevanja, zbog uklanjanja plinova, oksida i raznih necistoca koji mogu nastati
tijekom lijevanja. Aluminij u talini moZe otopiti plinove poput kisika i vodika koji se
oslobadaju tijekom skrucivanja uslijed smanjenja topljivosti u krutini. Pritom nastaju greske
poput makro i mikro-poroznosti ili mjehuravosti [54].

Rafinacija taline provodi se sljede¢im redoslijedom:

- CiS¢enje troske
- otplinjavanje

4.1.2.1 CISCENJE TROSKE

Troska je smjesa aluminijskog metala 1 oksida. Povecana koli¢ina troske predstavlja problem,
jer dovodi do gubitka aluminija. Stoga je smanjenje aluminijske troske jedan od najvaznijih
zadataka svake ljevaonice [55].

Troska nastaje pri proizvodnim procesima oksidacije u talini. Turbulenciju taline mogu
uzrokovati postupci poput prelijevanja taline u lonac, transport taline u loncu i vibracije koje
mogu nastati u postupcima lijevanja. Oksidi su netopljive necistoce u talini koje Stetno utjecu
na mehani¢ka svojstva. Oksidi nastaju najviSe pretaljivanjem aluminijske legure 1 pri
prevelikim temperaturama taljenja. Pretaljivanjem aluminijske legure dolazi do povecane
oksidacije metala. Udio oksidacije ovisi o udjelu necistoca poput intermetalnih spojeva, mulja,
premaza koji se nakupljaju tokom samog procesa lijevanja. Cis¢enjem troske i upotrebom
sredstava za €iS¢enje mozemo sprijeciti negativan ucinak troske na talinu. Sredstva za ¢iS¢enje
se obi¢no dodaju u obliku praha u talinu [55].

Sredstva za ¢iS¢enje troske mogu biti: sredstva koja odvajaju aluminij od troske 1 sredstva za
zaStitu obloge od utjecaja troske. Sredstva za uklanjanje necisto¢a se sastoje od fluroida 1
oksidacijske komponente (KNOz) koji egzotermno reagiraju s aluminijem kada se zagrije.
Sredstva koja odvajaju aluminij od troske pospjesuju odvajanje aluminija od troske i oslobadaju
zarobljeni aluminij u trosci (oko 80%). Ova sredstva smanjuju gubitak aluminija koji u
konacnici pospjesuju ekonomsku uc¢inkovitost [56].

Sredstva za zastitu obloge posjeduju bolju apsorpciju troske kako bi se izbjeglo oSte¢enje
obloge i produljio Zivotni vijek peci. Ova sredstva se uglavnom sastoje od kalija, natrija i
kriolita [57].

4.1.2.2 OTPLINJAVANJE

Rastaljeni aluminij izuzetno je reaktivan kad dode u kontakt s vlaznim zrakom ili mokrim
alatom pri ¢emu se disocira vlaga uz oslobadanje vodika u talini. Izvori vodika u talini mogu
biti: vlazni ulozni materijal,te atmosfera peci. Prekomjerne koli¢ine vodika Stetno utjecu na
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mehanicka svojstva odljevaka. Vodik uzrokuje nastanak plinske poroznosti koja je jedna od
vecih greSaka na odljevcima. Zbog toga se koncetracija vodika u talini mora minimalizirati ili
ukloniti. Uklanjanje vodika moze se posti¢i metodama otplinjavanja ili upotrebom raznih
tableta i sredstava za uklanjanje vodika. Metode otplinjavanja su: rotacijsko otplinjavanje s

argonom ili dusikom, vakuumsko otplinjavanje, otplinjavanje kroz porozni ¢ep [58].

Jedna od najces¢ih metoda otplinjavanja je rotacijsko otplinjavanje s argonom ili dusikom koje

je prikazano na slici 25 a), dok je princip rotacijskog otplinjavanja prikazan na slici 25 b).

Rotirajuca osovina

A

= 4

Slika 25. Otplinjavanje taline Al legure: a) otplinjavanje taline s argonom ili dusikom, b)
princip rada rotacijskog otplinjavanja [58]

b)
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Metodom rotacijskog otplinjavanja inertni ili kemijski neaktivan plin (argon, dusik) propuhuje
se kroz rotirajucu osovinu 1 rotor kao $to je vidljivo na slici 25 b). Kada se mjehuriéi plina za
procis¢avanje uvode u talinu, oni sakupljaju vodik dok plutaju prema povrsini. Uz to energija
rotirajuce osovine uzrokuje stvaranje velikog broja mjehuri¢a vodika koji su bili prisutni u talini
I koji isplivavaju na povrsinu zajedno s mjehuri¢ima argona ili dusika [58].

Nakon rotacijskog otplinjavanja, talina se prebacuje u lonac i prenosi u pe¢ za odrzavanje
temperature koje se nalaze pokraj stroja za lijevanje. Pe¢i za odrzavanje temperature mogu biti
plinske ili elektropeé¢i. Sonda detektira temperaturu u pecima, te $alje signal termoregulatoru.
Termoregulator ukljucuje ili iskljucuje plamenik kod plinskih pe¢i, dok kod elektropeci
ukljucuje ili iskljuCuje grijace ovisno o zadanoj temperaturi. Slika 26 prikazuje peéi s
plamenikom i elektropeci.

Slika 26. Peci za odrzavanje temperature kraj stroja za tlacno lijevanje: a) elektrope¢ b) pec s
plinskim plamenikom

U pecéi za odrzavanje temperature obi¢no se dodaju tablete Nitral C-19 radi dodatnog kemijskog
otplinjavanja prije samog lijevanja. Tableta Nitral C-19 se stavlja na Sipku s nastavkom, te se
uranja na dno taline. Necisto¢e i vodik izranjaju na povr$inu i moraju se odstraniti prije
lijevanja. Nakon $to se tableta potpuno otopi u vremenu od 1 minute, kemijsko otplinjavanje je
zavrSeno [59]. Tablete Nitral C-19 prikazane su na slici 27.
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Slika 27. Tablete za otplinjavanje Nitral C-19 [59]

4.1.3 VISOKOTLACNO LIJEVANIJE

Lijevanje hladnjaka za automobilska svijetla provodi se visokotlatnim postupkom. Ovim
postupkom mogu se proizvesti tankostijeni odljevci zahtjevnih geometrija u velikim
koli¢inama. Kako bi se proizveli odljevci potreban je stroj za tlacno lijevanje. Glavni dijelovi
stroja za tlacno lijevanje su: pokretna i nepokretna strana trajnog kalupa, izbacivaci, jezgre,
tlacni klip, zlica za grabljenje i kipanje taline i odgovarajuéa pe¢ za odrzavanje temperature

taline kraj stroja [60]. Stroj za visokotla¢no lijevanje prikazan je na slici 28.

Sika 28. Stroj za visokotla¢no ij er e

Slika 29 prikazuje princip rada visokotlacnog lijevanja.

PORRETNA NEPORRETNA
STRANA STRANA
KALUPA 5 ! RALUPA
\ ZLICA
ZBACIVACT

RN

RALUPNA _/

SUPLIINA

TLACNT
[NEI

TLACNA KOMORA

Slika 29. Princip rada visokotla¢nog lijevanja [60]
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Pri visokotlatnom lijevanju talina se pod visokim tlakom i velikom brzinom ubrizgava u
dvodijelni ili viSedijelni trajni kalup. Zlica se uranja u talinu i grabi odredenu koli¢inu taline,
zatim putuje do prostora za ulijevanje taline (tlana komora). Na slici 29 lonac kipa talinu u
tlaénu komoru, potom tlacni klip sabija talinu pod visokim tlakom u kalupnu Supljinu. Talina
popunjava prostor kalupne Supljine. Kad se odljevak skrutne, otvara se pokretna strana kalupa
te izbacivaci izbacuju odljevak iz kalupa. Gotov odljevak se izvadi 1 odlaZe na hladenje. Gotov
odljevak karakterizira vrlo glatka i Cista povrSina, tako da je samo u iznimnim slu¢ajevima
potrebna dorada [60].

Slika 30. prikazuje gotove odljevke na kojima ¢e se utvrditi mikrostruktura 1 ispitati mehanicka
svojstva.

Slika 30. Viskotlacno lijevani odljevci: a) KK 0010, b) KK 1652

Ovisno o debljini stijenke uzorci KK 1652 i KK 0010 su rezani na tri dijela za metalografsku
analizu 1 mehanicka svojstva. Na slici 30. uzorak 1. je rezan na pocetku uljevnog sistema kod
pojila, gdje je stijenka najdeblja. Uzorak 3. je rezan na najtanjoj stijenci, dok je uzorak 2. rezan
na sredini uljevnog sistema.
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Debljina stijenki odljevaka KK 0010 i KK 1652 prikazana je u tablici 2.
Tablica 2. Debljina stijenke

Odljevak | Uzorak | Debljina stjenke, mm
11 31,75
KK 1652 12 29,75
13 22,75
21 22
KK 0010 22 17
23 15

1z tablice 2. mozemo vidjeti kako odljevak KK 1652 ima deblju stijenku u odnosu na odljevak
KK 0010. Najdeblja izmjerena stijenka je kod odljevka KK 1652 uzorka 11 (31,75mm), dok
je najtanja kod odljevka KK 0010 uzorka 23 (15mm).

4.1.4 ODREDIVANIJE KEMIJSKOG SASTAVA ODLIJEVAKA

Odredivanje kemijskog sastava se provodi zbog kontrole kvalitete taline koja u konacnici utjece
na kvalitetu odljevka. Talina za uzorke se ulije u odgovarajuc¢e kalupe na kojima se ispituje
kemijski sastav. Uzorci za odredivanje kemijskog sastava prikazani su na slici 31.

Slika 31. Uzorci za odredivanje kemijskog sastava

Kemijski sastav taline odreden je na opti¢kom spektrometru Spectromaxx prikazanom na slici
32. u ljevaonici aluminijskih radijatora odljevaka u tlaénom 1 kokilnom lijevu Lipovica d.o.o.
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Slika 32. Uredaj Spectromaxx za odredivanje kemijskog sastava taline

Spectromaxx radi na principu opticke emisijske spektroskopije (lu¢na iskra). Atomi i ioni
sadrzani u isparenom materijalu uzorka poti€u se na emisiju zracenja. Emitirano zracenje
rasprSeno je u njegove spektralne komponente i mjere se emitirane valne duljine svakog
kemijskog elementa.

4.2 METALOGRAFSKA PRIPREMA

Metalografska priprema 1 analiza provedeni su u Laboratoriju za Zeljezo, Celik 1 ljevarstvo
Zavoda za procesnu metalurgiju Metalurskog fakulteta Sveudilista u Zagrebu.

Postupci kod standardne metalografske pripreme uzoraka su:
- rezanje uzorka

- ulaganje uzorka u vodljivu masu

- brusenje uzorka

- poliranje uzorka

Rezanje uzoraka se odvija na rezalici Buehler za uzorke prikazanoj na slici 33.

Slika 33. Rezalica Buehler za rezanje uzoraka
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Uzorci se rezu na dimenziju potrebnu za ulaganje u vodljivu masu pomocu uredaja Buehler za
ulaganje uzorka u vodljivu masu prikazanom na slici 34. Pri rezanju uzorka, uzorci se
intenzivno hlade vodenom emulzijom kako ne bi doslo do zagrijavanja uzorka i eventualnih
promjena u mikrostrukturi.

Nakon §to su uzorci izrezani na odredenu dimenziju, ulazu se u vodljivu masu. Ulaganje uzorka
u vodljivu masu vrsi se zbog lakSeg rukovanja uzorkom prilikom pripreme i analize, a radi se
pri povisenoj temperaturi i tlaku od 250 Pa. Postupak ulaganja sastoji se od sljede¢ih koraka:

- ciklus predgrijavanja
- ciklus zagrijavanja
- kaljenje vodom

- ciklus hladenja.

Slika 34. Uredaj Buehler za ulaganje uzorka u vodljivu masu

BruSenjem se uklanjaju necistoce, oksidi 1 deformacije 1 osigurava se ravna povrsina, dok se
poliranjem osigurava visokopolirana povrSina. Uredaj za brusenje i poliranje Buehler prikazan
je naslici 35.

Slika 35. Uredaj Buehler za bruSenje i poliranje uzoraka
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Brusenje uzorka provodi se brusnim papirom gradacije 120, 240, 400, 800 i 1000. Brzina
brusenja je 175 okretaja u minuti, pod tlaénom silom od 10 N. Uzorci se konstantno hlade
vodom kako bi se sprijeCilo zagrijavanje uzorka. Nakon zavrSetka brusenja, uzorak se ispire
pod mlazom vode, te zatim slijedi poliranje.

Poliranje se vrsi uz pomo¢ podloge od filca i vodene otopine glinice Al,O3 granulacije 0,3 um,
u trajanju od 2 minute i tlacnom silom od 10 N. Nakon poliranja uzorci se nagrizaju u otopini
0,5 % HF. Nakon nagrizanja uzorci se ispiru vodom i elitnim alkoholom, te se suse u struji
vrucéeg zraka.

Pripremljene uzorke za metalografska ispitivanja moZemo vidjeti na slici 36.

Slika 36. AlSil12 uzorci za metalografska ispitivanja
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4.2.1 METALOGRAFSKA ANALIZA

Metalografska analiza sluzi za istrazivanje strukture metala i legura pomocu svjetlosnog ili
elektronskog mikroskopa. Metalografska analiza moZze dati informacije poput sastava
materijala, prethodne obrade i svojstva [61].

Metalografska analiza provedena je na svjetlosnom metalografskom mikroskopu Olympus
GX51 s digitalnom kamerom Olympus DP70 (Slika 37) na popre¢nom presjeku uzoraka prije
ispitivanja vlacne ¢vrstoce. Nakon ispitivanja vla¢ne ¢vrsto¢e makrostruktura lomne povrSine
epruveta, ispitana je lupom Olympus SZ-CVT.

Slika 37. Olympus GX51 s digitalnom kamerom Olympus DP27

Primijenjeni programski paket za obradu mikroskopskih slika je Olympus Stream Motion.
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4.3. STATICKI VLACNI POKUS

Ispitivanja mehanickih svojstava provedena su statickim vlaénim pokusom.

Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za obradu kovina deformiranjem Zavoda za mehanicku
metalurgiju. Staticki vla¢ni pokus proveden je na kidalici Hegewald and Peschke 100 kN prema
metodi B u skladu s ISO EN 6892-B.

Kidanje je provedeno uz predopterec¢enje od 20 MPa na epruvetama prikazanim na slici 38.

Slika 38. Prikaz epruveta za staticki vlacni pokus

Epruvete za provedbu statickog vlacnog pokusa izradene su strojnom obradom. Za odljevke
KK 0010 i KK 1652 izradene su tri epruvete. Strojnom obradom dobiveni su uzorci
(slika 38) ukupne duzine 90 mm, promjera 6 mm s ispitnim dijelom epruvete duzine 40 mm.

Statiénim vla¢nim pokusom, izmjerena je promjena duljine L uzorka i suZenje poprec¢nog
presjeka r. Pomocu tih parametara dobivene su vrijednosti vlacne ¢vrstoce Rm, istezanja So i
kontrakcije Z.
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Kidalicu za staticki vla¢ni pokus mozemo vidjeti na slici 39.

Slika 39. Kidalica Hegewald and Peschke inspekt table 100

Za prihvat epruvete prije ispitivanja koriste se ¢eljusti u kidalici. Nakon §to je epruveta pravilno
pozicionirana i ucvrséena, epruveta se kontinuirano vla¢no opterecuje do loma. Pri ispitivanju
kontinuirano se mjere sila i produljenje ispitnog uzorka te se pisatem grafic¢ki registrira
dijagram sila-produljenje. Nakon ispitivanja izmjeri se duljina ispitnog i promjer ispitnog
uzorka nakon kidanja.
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4.4. MJERENJE TVRDOCE

Mjerenje tvrdoce provedeno je na tvrdomjeru Mitutoyo Hardness Testing Machine HV.
Tvrdoc¢a je izmjerena metodom Vickersa pod optere¢enjem od 10 kg u trajanju od 15 s. Prije
samog mjerenje uredaj je kalibriran na referentnom bloku R.B. 220451 M (202,3 HV10).

Tvrdo¢a po Vickersu je odnos sile ispitivanja i povrSine otiska dijamantne cetverostrane
piramide i kvadratnom osnovom na povrsini ispitivanog uzorka. Ova metoda je univerzalna i
primjenjuje se i za tvrde i za meke materijale.

Prije samog ispitivanja, bitno je dobro pripremiti ispitivani uzorak da se dobije kvalitetna
pripremljena povrsina za ispitivanje tvrdoce §to znaci da povrSina uzorka mora biti dobro
polirana i izbrusena. Uzorak se postavi na drzac te se pronade odgovaraju¢e mjesto na kojem
¢e biti ispitana tvrdoca. Sliku tvrdomjera mozemo vidjeti na slici 40.

Slika 40. Tvrdomjer Mitutoyo Hardness Testing Machine HV
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1. KEMUSKI SASTAV UZORAKA

Ispitivanje kemijskog sastava provedeno je na uzorcima osnovne taline. Talina legure AlSi12
imala je kemijski sastav prikazan u sljede¢im tablicama.

Kemijski sastav taline za odljevak KK 0010 prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Kemijski sastav taline za odljevak KK 0010

Kemijski sastav, %

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti B
86,0 | 11,29 | 0,72 | 0,90 | 0,376 | 0,214 O,é)l 0,030 | 0,376 | 0,026 0’?302
Be Bi Ca Ga Na P Pb Sn Sr \Y Zr
0,000 | 0,005 | 0,002 | 0,01 | 0,000 | 0,003 | 0,02 | 0,006 | <0,000 | 0,008 | 0,002
1 0 0 1 4 5 9 1 1 6 4

Kemijski sastav taline za odljevak KK 1652 prikazan je u tablici 4.
Tablica 4. Kemijski sastav taline za odljevak KK 1652
Kemijski sastav, %

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti B
85,7 | 11,45 | 0,80 | 0,85 | 0,418 | 0,208 0’52 0,032 | 0,417 | 0,029 0’(;02
Be Bi Ca Ga Na P Pb Sn Sr \ Zr
0,000 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,03 | 0,006 | <0,000 | 0,009 | 0,002
1 7 9 1 3 0 7 3 1 3 1

Udio Si je visi u odljevku KK 1652 11,45 % (tablica 4) u odnosu na KK 0010 11,29 % (tablica
3). Najvisi udio Fe izmjeren je u odljevku KK 1652 0,80 % (tablica 4), dok je najnizi u odljevku
KK 0010 0,72 % (tablica 3). Udio Cu u odljevku KK 0010 iznosi 0,90 % (tablica 3), dok u
odljevku KK 1652 udio Cu iznosi 0,85 % (tablica 4). Udio Mn u odljevku KK 1652 je visi i
iznosi 0,418 % (tablica 4) u odnosu na odljevak KK 0010 ¢iji udio Mn iznosi 0,376 % (tablica
3). Udio Mg u odljevku KK 0010 iznosi 0,214 % (tablica 3), dok kod odljevka KK 1652 udio
Mg iznosi 0,208 % (tablica 4). Udio Ti i B je relativno jednak, gdje je udio Ti 0,026 % i 0,029
% (tablica 3, 4) dok je udio B 0,0025 % i 0,0027 % (tablica 3,4). Udio Sr je jednak <0,0001 %
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(tablica 3, 4). Odljevak KK 1652 ima visi udio Na 0,0013 % (tablica 4) u odnosu na odljevak
KK 0010 ¢iji udio Na iznosi 0,0004 % (tablica 3). Iz tablica 3. 1 4. vidi se da kemijski sastav
AIlSil12 legure odgovara sastavu propisanom normom EN AC 47100. Udjeli kemijskih
elemenata u talini za odljevke KK 0010 i KK 1652 nemaju znacajnih razlika osim, udjela Mn i
Fe. S obzirom na ve¢i udio Fe i Mn u talini za odljevak KK 1652 oc¢ekuje se razvoj intermetalnih
faza na bazi Fe i faza o - Alis(Fe, Mn)sSi> u mikrostrukturi. Intermetalne faze na bazi Fe
smanjuju duktilnost 1 vla¢nu ¢vrstocu, te narusavaju sposobnost interdendritnog napajanja i
uzrokuju poroznost uslijed stezanja pri skru¢ivanju.

5.2 REZULTATI METALOGRAFSKE ANALIZE

Metalografska analiza provedena je na odljevcima KK 0010 i KK 1652. Uzorci za ispitivanje
mikrostrukture rezani su na tri dijela ovisno o debljini stijenke. Slijedom kemijskog sastava
ispitane legure, legura je eutektickog sastava. S obzirom na kemijski sastav o¢ekuje se razvoj
eutektika (a-Al+p-Si), te faze na bazi zeljeza. Pojava primarnog aluminija je posljedica
neravnoteznog skruéivanja i brzine hladenja.

Mikrostruktura uzorka 11 KK 1652 prikazana je na slici 41.

Modificirani
(o-Al+pB-Si)

a-Al

Nemodificirani
(0-Al+p-Si)

c) d)

Slika 41. prikaz mikrostrukture uzorka 11 KK 1652 : a ) povecanje 100X, b ) poveéanje
200X, ¢ ) povecanje 500X, d ) povecanje 1000X
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Na slici 41 a) prisutne su dvije faze primarni a-Al i modificirana i nemodificirana iglicasta
struktura eutektika (a-Al+p-Si).

Slika 41 b) prikazuje modificiranu iglicastu strukturu eutektika (a-Al+pB-Si).

Slika 41 c ) prikazuje nemodificiranu grubu strukturu igli¢astog eutektika (o-Al+B-Si).
Primjecen je i B-Si u obliku plocica.

Slika 41 d ) prikazuje P - AlsFeSi intermetalnu fazu koja uzrokuje poroznost uslijed stezanja
pri skru¢ivanju i nastanak pukotina.

Mikrostruktura uzorka 12 KK 1652 prikazana je na slici 42.

a - Alis(Fe, Mn)sSi; B - AlsFeSi

) - 0

Slika 42. prikaz mikrostrukture uzorka 12 KK 1652 : a) poveéanje 100X, b ) povecanje
200X, ¢ ) povecanje 500X, d ) povecanje 500X

Slika 42 a) prikazuje primarni a-Al i modificiranu i nemodificiranu igli¢astu strukturu
eutektika (a-Al+B-Si).

Slika 42 b)) i ¢ ) prikazuju modificiranu strukturu eutektika (a-Al+B-Si) pod povec¢anjem od
200X i 500X.
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Slika 42 d ) prikazuje grubu igli¢astu strukturu eutektika (a-Al+p-Si) s udiom f - AlsFeSi
intermetalnih faza u obliku poliedra. Takoder je primjecena a - Alis(Fe, Mn)sSiz faza u obliku
kineskog pisma.

Mikrostruktura uzorka 13 KK 1652 prikazana je na slici 43.

| Nemodificirani [
| (a-AI+B-Si) [

Modificirani
(o-Al+B-Si)

Slika 43. prikaz mikrostrukture uzorka 13 KK 1652 : a ) povecanje 100X, b ) povecanje
200X, ¢ ) povecanje 200X, d) povecanje 500X

Slika 43 a) prikazuje primarni a-Al i modificiranu i nemodificiranu igli¢astu strukturu eutektika
(0-Al+B-Si).

Slika 43 b ) prikazuje modificiranu strukturu iglicastog eutektika (a-Al+B-Si).

Slika 43 ¢ ) prikazuje nemodificiranu strukturu iglicastog eutektika (a-Al+f3-Si) i udio Fe u
mikrostrukturi.

Slika 43 d ) prikazuje iglicastu strukturu eutektika (oa-Al+B-Si) s udiom B - AlsFeSi
intermetalnih faza u obliku poliedra.
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Mikrostruktura uzorka 21 KK 0010 prikazana je na slici 44.

o - AlgFe,Si

B - AlsFeSi

c) d)

Slika 44. prikaz mikrostrukture uzorka 21 KK 0010 : a ) povecanje 100X, b ) poveéanje
200X, ¢ ) povecanje 500X, d ) povecanje 500X

Slika 44 a ) prikazuje primarni a-Al i iglicastu strukturu eutektika (a-Al+p-Si). Na slici je
takoder vidljiva poroznost uslijed stezanja pri skruc¢ivanju.

Slika 44 b ) prikazuje iglicastu strukturu eutektika (a-Al+B-Si).

Slika 44 c ) prikazuje iglicastu strukturu eutektika (a-Al+B-Si) s prisustvom a - AlgFesSi
intermetalne faze u obliku kineskog pisma.

Slika 44 d ) prikazuje igliastu strukturu eutektika (a-Al+p-Si) u kojoj je vidljiva p - AlsFeSi
intermetalna faza u obliku poliedra.
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Mikrostruktura uzorka 22 KK 0010 prikazana je na slici 45.

c) | d)

Slika 45. prikaz mikrostrukture uzorka 22 KK 0010 : a ) povecanje 100X, b ) povecanje
500X, ¢ ) povecanje 500X, d ) povecanje 500X

Slika 45 a) prikazuje primarni oAl i iglicastu strukturu eutektika (a-Al+p-Si).

Slika 45 b ) prikazuje iglicastu strukturu eutektika (a-Al+p-Si).

Slika 45 ¢ ) prikazuje igli¢astu strukturu eutektika (a-Al+B-Si) s udiom Fe u obliku poliedra.
Slika 45 d ) prikazuje iglicastu strukturu eutektika (a-Al+p-Si) s udiom Fe u obliku poliedra.
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Mikrostruktura uzorka 23 KK 0010 prikazana je na slici 46.

Modificirani
(o-Al+B-Si)

Nemodificirani
(o-Al+B-Si)

Slika 46. prikaz mikrostrukture uzorka 23 KK 0010 : a ) povecanje 100X, b ) povecanje
200X, ¢ ) povecéanje 500X, d ) povecanje 500X

Slika 46 a) prikazuje primarni a-Al i modificiranu i nemodificiranu iglicastu strukturu eutektika
(0-Al+B-Si).

Slika 46 b ) prikazuje vlaknastu strukturu eutektika (o-Al+p-Si).

Slika 46 c¢ ) prikazuje modificiranu iglicastu strukturu eutektika (a-Al+p-Si) i Fe u obliku
poliedra.

Slika 46 d ) prikazuje vlaknasto globularno strukturu eutektika (a-Al+p-Si).

Uzorci KK 0010 i KK 1652 razvili su modificiranu i nemodificiranu igli¢astu strukturu
eutektika (a-Al+B-Si), osim uzorka 23 odljevka KK 0010 (slika 46.) gdje je razvijena vlaknasto
globularna struktura eutektika (a-Al+B-Si). U uzorcima KK 1652 primjecen je veci udio Fe
intermetalnih faza u odnosu na uzorke KK 0010. S obzirom na veéi udio Fe u talini odljevka
KK 1652 ocekivao se razvoj Fe intermetalnih faza. S obzirom na debljinu stijenke moze se
primjetiti kako tanka stijenka ima bolju mikrostrukturu u odnosu na deblju stijenku. Sto je
najbolje vidljivo na slici 46 gdje se razvila vlaknasto globularna struktura eutektika
(o-Al+B-Si) u odnosu na sliku 41 gdje se razvila iglicasta struktura eutektika s prisutnoséu
B - AlsFeSi faze koja negativno utje¢e na mikrostrukturu i mehanicka svojstva.
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5.3 ANALIZA FAZA AISi12 LEGURE

Na sljede¢im slikama prikazana je mikrostruktura AlSil2 legure eutektiCkog sastava. Na

"ttg,,f:% %:; :
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Uzorak 21

1

Uzorak 23

Slika 47. Analiza faza u AlSi12 leguri
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Na slici 47. mozemo vidjeti da su u uzorcima prisutne dvije faze primarni aluminij a-Al i
eutektik (a-Al+B-Si). Zuta boja predstavlja aluminij (Al), zelena predstavlja silicij (Si), dok

smeda boja prikazuje poroznost.
Udio faza u uzorcima razlicitih debljina stijenki mozemo vidjeti u tablici 5.

Tablica 5. Udio faza u AlSil12 leguri

Udio faza, % Debljina stijenka,
Uzorak Eutektik mm
Primarni a-Al ) Poroznost
(o-Al+pB-Si)
11 72,83 % 24,01 % 0,62 22
12 66,40 % 29,03 % 0,15 17
13 60,74 % 28,29 % 0,03 15
21 73,80 % 24,76 % 1,67 31,75
22 92,68 % 06,86 % 0,12 29,75
23 81,55 % 16,72 % 0,10 22,75

Uzorak 22 ima najve¢i udio primarnog a-Al (92,68%) od svih uzoraka, dok najmanji udio ima
uzorak 13 (60,74 %). Najveéi udio eutektika (a-Al+p-Si) ima uzorak 12 (29,03%), a najmanji
udio uzorak 22 (06,68%). Poroznost je najve¢a u uzorku 21 (1,67%), a najmanje udio poroznosti
je prisutan u uzorku 13 i 23 (0,03%). S obzirom na debljinu stijenke primjecuje se kako tanka
stijenka ima manji udio poroznosti u odnosu na deblju stijenku (uzorci 11 i 21). Pojava
poroznosti u debljoj stijenci je posljedica nize brzine hladenja, odnosno duzeg vremena
skru¢ivanja. Primjecen je i ve¢i udio eutektika (a-Al+B-Si) u tankoj stijenci (uzorak 13) zbog
bolje razvijene morfologije eutektika (a-Al+p-Si).
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5.4. REZULTATI STATICKOG VLACNOG POKUSA

U tablici 6 su prikazani rezultati statickog vla¢nog pokusa

Tablica 6. Rezultati statickog vlaénog pokusa

Uzorak Lo, mm L1, mm o, mm r,mm | Rm, MPa| A, % Z, %
11 40 40,92 5,98 5,96 75,94 0,023 0,0033
12 40 40,6 5,93 5,91 126,14 0,015 0,0034
13 40 I* 5,94 [* 128,77 I* I*
21 40 40,15 5,96 5,65 104,04 | 0,00375 | 0,052
22 40 40,05 5,95 5,86 80,95 0,00125 | 0,015
23 40 I* 5,97 5,95 89,05 I* 0,0034

* lom uzorka van mjernog podrucja

Za uzorak 23 nije moguce izracunati izduzenje jer je lom uzorka van mjernog podrucja. Za
uzorak 13 nije moguce izracunati izduzenje i kontrakciju jer je lom uzorka van mjernog
podrugja.

Uzorak 13 ima najvecu vlac¢nu ¢vrstocu 128,77 MPa, dok najmanju vla¢nu ¢vrsto¢u ima uzorak
11 (75,94 MPa). Najvece izduzenje je primjeceno u uzorku 11 (0,023 %), a najmanje u uzorku
22 (0,00125 %). Uzorak 21 ima najvecéu kontrakciju (0,052 %), dok najmanju kontrakciju ima
uzorak 11 (0,0033 %).

S obzirom na debljinu stijenke, deblja stijenka (uzorak 11) ima manju vla¢nu ¢vrsto¢u u odnosu
na tanku stijenku (uzorak 13), zbog vecéeg udjela eutektika (o-Al+p-Si). Pritom je i primjecen
udio B - AlsFeSi intermetalnih faza u debljoj stijenci (uzorak 11), koja dodatno narusava
mehanicka svojstva i smanjuje vlacnu ¢vrstocu.

S obzirom na mikrostrukturu moze se primjetiti kako nemodificirana igli¢asta struktura
eutektika (a-Al+B-Si) u (uzorcima 11 1 21) pogoduje vecoj istezljivosti i kontrakciji u odnosu
na modificiranu iglicastu strukturu eutektika (a-Al+B-Si) u (uzorcima 13 i 23). Takoder udio
primarnog a-Al je veci u uzorcima s debljom stijenkom (uzorci 11 i 21) u odnosu na tanku
stijenku (uzorak 13), $to upucuje na vecu istezljivost 1 kontrakciju.
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5.5. MAKROSTRUKTURA LOMNE POVRSINE UZORAKA NAKON STATICNOG
VLACNOG POKUSA

22

Slika 48. Prikaz makrostrukture lomne povrSine uzoraka nakon staticnog vlacnog pokusa
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Poslije statickog vlacnog ispitivanja snimljene su snimke lomne povrsine uzoraka kao $to je
vidljivo na slici 48. Pomoc¢u makrostrukture lomne povrSine mozemo saznati da li uzorak ima
krhak ili zilav lom. Iz slika mozemo zakljuciti, da bez obzira na debljinu stijenke uzorka, svi
uzorci imaju krhak lom.

5.6. REZULTATI MJERENJA TVRDOCE

U tablici 7. prikazani su rezultati mjerenja tvrdoc¢e na uzorcima KK 1652 i KK 0010.

Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoc¢e uzoraka

Broj mjerenja Srednja
Vzorak = 2 3 4 5 vrijednost
11 66,5 747 | 839 | 79,1 | 62,0 73,24
12 89,7 928 | 764 | 732 | 737 81,16
13 79,0 84,0 | 87,3 | 80,6 | 628 78,74
21 67,5 62,3 | 785 | 70,0 | 784 71,34
22 74,7 798 | 80,6 | 87,7 | 851 81,58
23 82,5 833 | 77,0 | 92,7 | 79,1 82,92

Iz tablice 7. mozemo primjetiti kako je mjerenje broj 2 uzorka 12 ima najveéu tvrdocu
(92,8 HV), a mjerenje broj 5 uzorka 11 najmanju izmjerenu tvrdoc¢u (62,0 HV). 1z tablice je
izraCunata srednja vrijednost, te vidimo kako najmanju tvrdo¢u ima uzorak 21 (71,34 HV), a
najvecu uzorak 23 (82,92 HV).

S obzirom na debljinu stijenke iz tablice 7 primjeceno je kako tanka stijenka ima vecu tvrdocu
u odnosu na deblju stijenku. Iz mikrostrukture je oucen veci udio eutektika (a-Al+B-Si) u tankoj
stijenci (uzorci 13 i 23) u odnosu na deblju stijenku (uzorci 11 i 21). U uzorku 13 razvijena je
vlaknasto globularna struktura eutektika (a-Al+B-Si) koja doprinosi boljim mehanickim
svojstvima, te u konacnici poboljsanju tvrdo¢e u odnosu na deblju stijenku (uzorak 11) u kojem
se razvila igliCasta struktura eutektika (a-Al+p-Si). Takoder je vidljivo kako je udio primarnog
a-Al ve¢i u debljoj stijenci (uzorak 11), u odnosu na tanku stijenku (uzorak 13), te je u
konacnici tanka stijenka tvrda od deblje stijenke. U debljo;j stijenci (uzorak 21) uocena je
poroznost uslijed stezanja pri skru¢ivanju koja naruSava mehanicka svojstva poput tvrdoce.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedeno je ispitivanje mikrostrukturnih i mehanickih svojstava EN AB 47100
AlSi12Cul(Fe) legure, pri razli¢itim debljinama stijenki. Talina za lijevanje odljevaka je
obradena metodom otplinjavanja. Odljevci su proizvedeni visokotlatnim lijevanjem, te su
provedena mikrostrukturna i mehanicka ispitivanja.

Rezultati metalografske analize pokazuju kako tanka stijenka ima bolju mikrostrukturu u
odnosu na deblju stijenke. U mikrostrukturi tanke stijenke prisutna je modificirana i globularna
vlaknasta mikrostruktura eutektika (a-Al+B-Si) u odnosu na deblju i srednju stijenku gdje je
prisutna nemodificirana i modificirana struktura eutektika (a-Al+p-Si). Takoder je primjecen i
smanjen udio Fe intermetalnih faza i postotak poroznosti u tankoj stijenci u odnosu na deblju
stijenku.

Rezultati vlatnog pokusa prikazuju kako stijenka debljine 31,75 mm i 22 mm (uzorci 11 i 21)
imaju vece istezanje i kontrakciju u odnosu na stijenku debljine 22,75 mm i 15 mm (13 i 23).
Zbog veceg udjela primarnog a-Al u mikrostrukturi uzoraka s debljom stijenkom, moze se
zakljuciti kako ve¢i udio a-Al poboljsava mehanicka svojstva poput otpornosti na naprezanje.
Nemodificirana igliCasta struktura eutektika (a-Al+p-Si) u debljoj stijenci poboljsava
kontrakciju i istezanje u odnosu na modificiranu igli¢astu strukturu eutektika (a-Al+B-Si) u
tankoj stijenci.

U odnosu na istezanje i kontrakciju stijenka debljine 22,75 mm (uzorak 13) ima vecu vla¢nu
¢vrstocu u odnosu na stijenku debljine 31,75 mm (uzorak 11). U mikrostrukturi uzorka 13
primjecen je veéi udio eutektika (a-Al+B-Si) u odnosu na mikrostrukturu uzorka 11. Takoder
je vidljiv udio B - AlsFeSi intermetalnih faza u debljoj stijenci (uzorak 11), koja dodatno
naruSuju mehanicka svojstva i smanjuju vlacnu ¢vrstoc¢u. S time se moze zakljuditi kako tanka
stijenka ima vecu vlacénu ¢vrstocu zbog veceg udjela eutektika (a-Al+p-Si).

Rezultatima tvrdo¢e mozZemo primjetiti kako stijenka debljine 22,75 mm i 15 mm
(uzorci 13 123) ima veéu tvrdocu u odnosu na stijenku debljine 31,75 mm i 22 mm (uzorci 11
i 21). U uzorku 13 razvijena je vlaknasto globularna struktura eutektika (a-Al+p-Si) koja
doprinosi boljim mehanickim svojstvima, te u konac¢nici poboljSanju tvrdo¢e u odnosu na deblju
stijenku (uzorak 11) u kojem se razvila iglic¢asta struktura eutektika (a-Al+p-Si). Takoder je
vidljivo kako je udio primarnog a-Al ve¢i u debljoj stijenci (uzorak 11), u odnosu na tanku
stijenku (uzorak 13), te je u konacnici tanka stijenka tvrda od deblje stijenke. Iz toga se moze
zakljuciti kako bolja struktura eutektika (a-Al+p-Si) utjece na poboljsanje tvrdo¢e. Manji udio
primarnog a-Al takoder poboljsava tvrdocu.

Rezultati dobiveni ispitivanjima u okviru ovog zavr$nog rada zakljuceno je kako debljina
stijenke utjece na mikrostrukturu i mehanicka svojstva.
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8. ZIVOTOPIS

OSOBNI PODACI :

Ime i prezime : Mario Stjepanovi¢

Datum i mjesto rodenja : 22. listopada 1996. Sisak, Hrvatska
Adresa : Sisacka 30, 44317 Popovaca

Telefon : 091/5651502

E-mail ; mario.stjepi@agmail.com

OBRAZOVANJE :
2003 - 2011. Osnovna skola Popovaca

2011 - 2015. Tehnicka Skola Sisak, smjer tehnicar za elektri€ne strojeve s primjenjenim
racunalstvom

2018 - 2021. Metalurski fakultet Sisak, preddiplomski sveucili$ni stru¢ni izvanredni studij
ljevarstva

VJESTINE :

Racunalne vjestine : rad u programskom paketu MS office, osnove programiranja u C++,
programiranje u programu WM/Quartis R-2018 SP1 za mjerenje trodimenzionalnih oblika
Strani jezik : Engleski

Ostale vjestine: Vozacka dozvola B kategorije
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