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Utjecaj povratnog materijala na svojstva AISi9Cu3(Fe) legure

Sazetak: Standardna AISi9Cu3(Fe) aluminijska legura najces¢e se koristi za proizvodnju
odljevaka tehnologijom visokotlacnog lijevanja, a primjenjuje se u automobilskoj industriji za
izradu nosaca motora, kuciSta mjenjaca, kucista generatora, kucista turbopunjaca itd. Prednosti
AISi9Cu3(Fe) legure su relativno visoka mehanicka svojstva, ¢vrstoca i tvrdo¢a uz nesto nizu
otpornost na istezanje i koroziju. Na razvoj mikrostrukture i mehanicka svojstva legure pored
kemijskog sastava, tehnoloSke obrade taline, procesa lijevanja te moguénosti toplinske obrade,
znacajno utjece sastav uloznog materijala. Porast udjela povratnog uloznog materijala utjecat
¢e na razvoj mikrostrukture tijekom skruéivanja te uzrokovati smanjenje mehanickih svojstava
konac¢nog proizvoda.

Cilj ovog rada je usporediti mehanicka svojstva uzoraka AlSi9Cu3(Fe) legure neposredno
nakon te 4 i 80 tjedana nakon lijevanja proizvedenih uz primjenu 100 % povratnog uloznog
materijala. Metalografska ispitivanja pokazala su da mikrostruktura ne odstupa znacajno od
uobicajene prakse primjenom 50 % i 100 % povratnog uloznog materijala. Uoc¢eni su sljedeci
mikrostrukturni konstituenti: dendritna mreza primarnog aai, eutektik (aar + Psi), primarni Bsi,
B — AlsFeSi u obliku iglica, o — Alis(Mn,Fe)sSi2 u poligonalnom obliku i obliku kineskog pisma,
te AlbCu nepravilnog oblika izlu¢en u interdendritnom podruc¢ju. Mehanicka ispitivanja
pokazala su odstupanje granice razvlacenja od zahtijevanih vrijednosti odmah i 4 tjedna nakon
lijevanja unato¢ istim mikrostrukturnim konstituentima. Nakon 80 tjedana uocava se u¢inak
prirodnog starenja koje doprinosi porastu granice razvlacenja te slijedom navedenog
zadovoljavanje zahtjeva norme EN 1706.

Kljucne rijeci: AISi9Cu3(Fe) legura, prirodno starenje, mikrostruktura, mehanicka svojstva.

Influence of the return material on the AISi9Cu3(Fe) alloy properties

Abstract: The standard AlISi9Cu3(Fe) aluminium alloy is mostly used for the production of the
castings with the use of high-pressure casting. It is used in the car industry for manufacturing
engine block carriers, gearbox housings, generator housings, turbocharger housings, etc. The
AISi9Cu3(Fe) alloys are characterized by relatively high mechanical properties, strength, and
hardness, with slightly lower resistance to strain and corrosion. Besides chemical composition,
melt treatment and the possibility of various heat treatments, the microstructure and mechanical
properties of the alloy are significantly influenced by the composition of the return material.
The development of microstructure is influenced by the increase of the returnable material in
the melt during solidification and it can decrease mechanical properties of the final product.

The aim of this research is to compare the mechanical properties is the comparison of the
mechanical properties of the AISi9Cu3(Fe) alloy immediately after, 4 and 80 weeks after
casting obtained with the application of 100 % returnable material. The metallographic testing
showed that the microstructure of such alloy does not deviate significantly from usual practice
obtained by using 50 % or 80 % of returnable material. Following microstructural constituents
were identified: dendritic network of primary aai, eutectic (aar + Psi), primary Bsi, needle-
shaped B — AlsFeSi, a — Alis(Mn,Fe)sSiz in polygonal shape and in the shape of Chinese script



along with irregularly shaped Al>Cu precipitated the interdendritic areas. Mechanical testing
showed deviation of the yield strength from required values immediately after casting and 4
weeks after casting despite the same microstructure constituents. After 80 weeks, the effect of
natural ageing led to the increase in yield strength and achievement of satisfactory mechanical
properties in accordance with EN 1706 standard.

Key words: AlISi9Cu3(Fe) alloy, natural ageing, microstructure, mechanical properties.
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1. UvOD

Aluminij je najzastupljeniji metal na svijetu i tre¢i najéeséi element koji obuhvaca 8 % zemljine
kore. Aluminij je najéesée koristeni metal nakon &elika. Cisti aluminij je Zilav, otporan na
koroziju, no male tvrdoce. Stoga se ¢es¢e primjenjuju Al legure. Standardna AISi9Cu3(Fe)
aluminijska legura najcesce se koristi za proizvodnju odljevaka tehnologijom visokotlacnog
lijevanja. Spomenutu leguru, za razliku od Cistog aluminija, karakterizira visoka Cvrstoca,
visoka tvrdoca i dobra livljivost. S druge strane, legura je manje otporna na istezanje i koroziju.
Takva svojstva, unato¢ visokoj cijeni pogoduju Sirokoj primjeni legura u automobilskoj
industriji, za izradu nosaca motora, kuéista mjenjaca, kucista generatora, kucista turbopunjaca
itd.

Cijena dobivanja aluminija moZze se smanjiti uporabom recikliranog aluminija kao uloznog
materijala za proizvodnju legura. Kod proizvodnje aluminija razlikuje se primarni aluminij, koji
se dobiva iz boksita i sekundarni aluminij koji se dobiva iz aluminijskog otpada. Osim
ekonomskih prednosti takav na¢in kompenzacije uvjerljivo je bolji za okolis. Tvrtke koje se
bave recikliranjem aluminija smatraju da je povecanje stope recikliranja klju¢ni element za
odrzivi razvoj. Razlog tome je §to se recikliranjem aluminija postize 95 % ustede energije, ali 1
95 % smanjenja emisije stakleni¢kih plinova u atmosferu.

Primjenom ve¢ koristenog aluminija kao uloznog materijala prilikom taljenja legure moguce je
uvodenje raznih necisto¢a u proces, poput Zeljeza i cinka. Navedeno mozZe utjecati na razvoj
mikrostrukture tijekom skruéivanja, a time i na mehanicka svojstva legure. Sekundarni aluminij
nepovoljniji je od primarnog u slu¢aju kada se od materijala o¢ekuje dobra elektri¢na vodljivost
i korozijska postojanost.

Koli¢ina povratnog materijala ima veliki utjecaj na svojstva AlSi9Cu3(Fe) legure. S
povecanjem povratnog materijala vidljiva je promjena u morfologiji eutektickog Psi, Sto
negativno utjee na mehanicka svojstva legure.

Cilj ovog rada je usporediti mehani¢ka svojstva uzoraka A1Si9Cu3(Fe) legure neposredno te 4
1 80 tjedana nakon lijevanja proizvedenih uz primjenu 100 % povratnog uloZznog materijala.
Ispitivanjem uzoraka AISi9Cu3(Fe) legure odmah nakon lijevanja te nakon 4 i 80 tjedana
omogucuje procjenu utjecaja prirodnog starenja na mehanicka svojstva. Starenje materijala je
oblik o¢vrs§¢ivanja metalnih materijala (legura) pri sobnoj temperaturi pri kojem dolazi do
izdvajanja fino disperzirane faze u osnovnoj strukturi metala. Kod Al legura uz pomoc¢ starenja
ili toplinske obrade moguce je posti¢i dobra mehanicka svojstva. Eksperimentalni dio rada
proveden je u suradnji s tvrtkom CIMOS — TCH Group P.P.C. Buzet, d.o.o.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Aluminij i njegove legure

Zbog velikog afiniteta prema kisiku, $to znac¢i da se Kisik teze reducira od svih prisutnih
elemenata, aluminij se ne moze dobiti direktnom redukcijom. Pri direktnoj redukeiji najprije se
reducira zeljezo, zatim mangan, silicij, titan, a tek tada aluminij. Necistoce iz tako dobivenog
»sirovog* aluminija ne mogu se ukloniti uobi¢ajenim metodama metalurske rafinacije koje se
baziraju na lakSoj oksidaciji neCisto¢a jer najlakSe oksidira aluminij. 1z tog razloga se za
dobivanje aluminija prvo mora dobiti ¢isti oksid aluminija — glinica, koja se zatim reducira.
Svjetska proizvodnja aluminija od prvog dana pa do danas drasti¢no je porasla, a cijena je
prihvatljivija nego je bila u pocetku proizvodnje (tablica 1 i 2) [1].

Tablica 1. Cijena aluminija kroz povijest [1]

. Cijena aluminija : Cijena aluminija

Godina [$/kg] Godina [$/kg]
1852. 2180 1970. 0.85
1900. 0.96 1980. 1.57
1920. 1.32 1990. 1.40
1940. 0.41 2000. 1.20
1950. 0.35 2010. 1.40
1960. 0.57 2014, 1.70

Tablica 2. Proizvodnja aluminija t/god [1]

Godina Proizvodnja [t] Godina Proizvodnja [t]
1860. 0.5 1950. 1506900
1870. 1 1960. 4555700
1890. 99 1970. 10206300
1900. 5693 1990. 19514000
1910. 44400 2000. 24657000
1920. 121000 2010. 42353000
1930. 269000 2012, 47787000

Prvobitna cijena proizvedenog aluminija bila je 2180 $/kg, $to je znatno viSe od danasnje cijene
od 1.70 $/kg (tablica 1). Recikliranjem povratnog aluminijskog materijala smanjuje se potreba
za proizvodnjom novog aluminija, stoga pada cijena aluminija. Kada se aluminij reciklira,
koristi se 95 % manje energije. Recikliranjem se smanjuje potro$nja prirodnih resursa, a ujedno
se smanjuje i koli¢ina otpada koji nastaje u domacinstvu. Tako se na primjer recikliranjem jedne
tone limenki ustedi 5 tona boksita. Iz tablice 2 mozZe se primijetiti kontinuirani rast proizvodnje
aluminija u posljednjih 150 godina. Najveéi proizvoda¢ aluminija trenutno je Kina, pri ¢emu
pokriva oko 50 % ukupne svjetske proizvodnje. Porast svjetske proizvodnje aluminija i
njegovih legura kao i kontinuirani porast cijene sirovine pokrenulo je osvjes¢ivanje ekoloski i



energetski prihvatljivije proizvodnje. Takvi pristup namece imperativ zamjene primarnih
sirovina sekundarnima odnosno primjeni sve veceg udjela povratnog materija [1].

2.2. Svojstva aluminija i njegovih legura
Zbog velikog afiniteta prema kisiku aluminij (Al) se u prirodi ne pojavljuje u elementarnom
obliku, ve¢ ga se pronalazi u obliku spojeva sa silicijem i kisikom. Najbitnija svojstva aluminija
prikazana su u tablica 3 [1].

Tablica 3. Svojstva aluminija [1]

Gustoca 2698 [kg/m®!
Temperatura taljenja 660 [°C]
Temperatura vrenja 2519 [°C]

Young-ov modul elasti¢nosti 70 [GPa]
Granica razvlacenja 20 — 120 [MPa]
Vlac¢na ¢vrstoca 40 — 180 [MPa]

Aluminij ima kubi¢nu plo$nu centriranu resetku (FCC — Face Centered Cubic). Neke od
prednosti Al pred drugim metalima su niska temperatura taljenja od svega 660°C te mala
gustoéa od svega 2698 kg/m®. Relativno je krt i mekan materijal srebrno bijele boje.
Karakterizira ga dobra elektri¢na i toplinska vodljivost. Vrlo je otporan na koroziju. Njegova
otpornost na koroziju bazira se na stvaranju tankog sloja oksida po ¢itavoj povrsini metala. Taj
oksid je gusti, povrsinski sloj koji dobro prianja za povrSinu metala ¢ime unutarnji sloj
aluminija ostaje zastic¢en od utjecaja atmosfere.

Aluminijske legure imaju Sirok raspon primjene u automobilskoj industriji, gradevinarstvu,
elektrotehnici, prehrambenoj industriji kao folije, razni spremnici za hranu i pica te za izradu
kuhinjskog pribora. U automobilskoj industriji se koriStenjem aluminijskih odljevaka smanjuje
masa vozila, a samim tim i potro$nja goriva te emisija Stetnih plinova [2].

2.3. Podjela aluminijskih legura
Aluminijske legure moguce je podijeliti na vise nacina:

e prema kemijskom sastavu,
e prema nacinu proizvodnje,
e prema nainu i moguénostima toplinske obrade.

Prema kemijskom sastavu razlikuje se tehnicki ¢isti aluminij (99.0 — 99.8% Al), elektroliticki

------

Cistom metalurSkom aluminiju (primarne legure) ili pretaljenom aluminijskom otpadu
(sekundarne legure).

Prema nacinu prerade, aluminijske legure dijele se na legure koje o¢vr§¢uju starenjem, ljevacke
legure i legure koje o¢vrscuju plasticnom deformacijom kao $to je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Podjela aluminijskih legura prema nac¢inu prerade [1]

Aluminijske legure se prema kemijskom sastavu mogu podijeliti prema glavnim legiraju¢im
elementima kao $to su bakar, silicij, magnezij, cink, kositar te zasebna grupa gdje spadaju ostali
elementi (9xx.x) i legure koje su trenutno van upotrebe (6xx.x), kako je prikazano u tablici 4.

Tablica 4. Oznacavanje ljevackih i gnje¢ivih aluminijskih legura prema EN [3]

LJEVACE GNJECIVE
LEGURA L EGURE LEGURE
Aluminij (Al) Ixx.X IXXX
Bakar (Cu) 2XX.X 2XXX
Silicij (Si) s dodatkom Cu i/ili Mg 3XX.X 3XXX
Silicij (Si) 4XX.X AXXX
Magnezij (Mg) S5XX.X SXXX
Cink (Zn) TXX.X TXXX
Kositar (Sn) 8XX.X 8XXX
Ostali elementi 9XX.X 9xXXX
Trenutno van upotrebe BXX.X

Oznacavanje Al legure moze se provesti U skladu s dva standarda: AA (Aluminium Association)
i EN (Euro Norm). Razlika izmedu AA i EN je u tome $to standard AA propisuje 9 skupina
legura i koristi Cetveroznamenkastu oznaku, gdje je kod ljevackih legura posljednji broj odvojen
decimalnom tockom.

Europska norma, tj. EN norma ima prefiks EN za kojim slijedi oznaka A koja oznacava
Aluminij. Nakon slova A dolazi jos jedno slovo koje oznacava oblik proizvoda. Razlikuje se 5
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vrsta proizvoda: R — ¢isti aluminij, B —aluminij za pretaljivanje, M — predlegura, C — legura za
lijevanje, W — legura za gnjecenje. Slovne oznake odvajaju se crticom od brojcane oznake.
Primjer oznac¢ivanja EN normom je: EN AC 46000, gdje EN oznacava Europsku normu, A —
aluminij, C — leguru namijenjenu za lijevanje, 46000 ukazuje na to da se radio o Al — Si leguri.

Granica podjele legura na one za gnjecCenje i za lijevanje je ujedno i1 granica maksimalne
topivosti legiraju¢ih elemenata u resetci aluminija koja se nalazi pri poviSenim temperaturama.
Kod gnjecivih legura sadrzaj legirajucih elemenata ne prelazi 6 %, dok je kod ljevackih legura
udio legirajuc¢ih elemenata visi od 6 %. Legure aluminija mogu se jo§ podijeliti prema
moguénostima toplinske obrade, gdje se razlikuju toplinski ocvrstive i toplinski neocvrstive
legure, kako je prikazano na slici 2. U toplinski neoc¢vrstive legure spadaju legure 1xx.x, 3xx.x
1 5xx.x (tablica 4.), a u toplinski o¢vrstive spadaju legure 2xx.x, 6xx.X, 7xx.x 1 8xx.Xx. Kao $to
je vidljivo iz njihovog naziva, ljevacke legure nakon lijevanja najéesc¢e postaju gotov proizvod,
dok se gnjecive legure podvrgavaju postupcima toplinske obrade.

Temp.

Za gnjecenje

-
Toplinski _| Toplinski
neoévrstlve\ : /‘_ oévrstive

/ a + (eutektik)

% legirni element

Slika 2. Podjela aluminijskih legura prema moguc¢nostima toplinske obrade [4]

Teorijska granica izmedu toplinski neocvrstivih i toplinski o¢vrstivih legura je granica topivosti
legirajuc¢ih elemenata pri sobnoj temperaturi. Kao $to je vidljivo na slici 2. toplinski ocvrstive
legure nalaze se u heterogenom podrucju dijagrama stanja, dok se toplinski neocvrstive nalaze
u homogenom podrucju dijagrama [4].

Ovisno o potrebi i ljevacke i gnjeéive legure mogu se toplinski obraditi. Toplinska obrada je
postupak u kojem se materijal podvrgava temperaturno — vremenskim ciklusima kako bi se
postigla Zeljena mikrostruktura, a time i Zeljena svojstva materijala. Toplinska obrada dijeli se
na postupke kaljenja i popustanja, postupke zarenja i precipitacijskog ocvrscivanja.
Precipitacijsko ocvrséivanje se dijeli na prirodno i umjetno starenje.

Precipitacijsko ocvrS¢ivanje, dozrijevanje ili starenje metala je oblik o¢vr$¢ivanja metalnih
materijala pri sobnoj temperaturi pri kojem dolazi do izdvajanja fino disperzirane faze u
osnovnoj strukturi metala. Kod Al legura je uz pomo¢ starenja ili toplinske obrade moguce
posti¢i dobra mehanicka svojstva. Sve legure koje ojac¢avaju starenjem sadrzavaju legirajuce
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clemente koji se mogu otopiti pri poviSenim temperaturama i precipitirati u obliku ¢vrstih
otopina ¢ime se povecava ¢vrstoca. Proces traje od nekoliko sati pa sve do nekoliko mjeseci.
Buduc¢i da je osnova starenja difuzija koja ubrzava poviSenjem temperature, time se umjetnim
starenjem moze ostvariti vec¢i uéinak na porast ¢vrstoce i tvrdoce.

2.4. Al —Silegure
Aluminij — silicij legura (Al — Si) najc¢es¢e je koriStena grupa aluminijskih legura. Na slici 3.
prikazan je binarni dijagram Al — Si iz kojeg se moze vidjeti da prema udjelu Si legure dijelimo
na podeutekticke, eutekticke i nadeutekticke legura.

D p———— v T e e

99.95% Al

Slika 3. Ravnotezni binarni dijagram Al — Si i legure razli¢itih sastava [5]

Eutekticka temperatura je po definiciji tocka kod koje iz taline nastaju dvije krute faze.
Eutekticka reakcija kod ove legure nalazi se na 12.7 mas. % Si i na temperaturi 577 °C [5].
Podeutekticka mikrostruktura Al — Si legure sastoji se od primarno izlu¢enog aa i eutektika
(oAl + Bsi), eutekticka se sastoji od Cistog eutektika (aar + Psi), @ nadeutektiCka se sastoji od
primarno izluéenog Psi i eutektika (aal + Psi) (slika 3.) [6].

Eutekticku leguru karakterizira eutekticka tocka pri 12.7 mas. % Sii 577 °C. Eutektic¢ka toCka
¢ini granicu izmedu podeutekti¢kih i nadeutektickih legura. U praksi se za tu podjelu koriste
rasponi sadrZaja silicija pa tako podeutekticka legura sadrzi od 4 -7 mas. % Si, eutekticka,
izmedu 10 — 13 mas. % Si i nadeutekticka od 18 — 24 mas. % Si.

Zbog odli¢nih svojstava Al — Si legura kao Sto su visoka livljivost, visoka specificna ¢vrstoca,
mogucénost primjene na temperaturama do 200°C te mogucénosti recikliranja, pruzaju Sirok
raspon upotrebe. Brzina hladenja i veliina zrna znatno utjeu na mehanicka svojstva legure.
Kako bi se Al — Si legurama povecala ¢vrsto¢a dodaju im se legirajuéi elementi kao §to su
magnezij i bakar.
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Slika 4. Mikrostruktura AlSi12 legure

Mikrostruktura eutekticke AlSil2 legure sadrzi modificirani eutektik (aar + Bsi) 1 aal dendrite,
kao i druge intermetalne faze, slika 4.

Eutekticke Al — Si — Cu legure visoke Cisto¢e mogu se opisati uz pomo¢ tri glavne reakcije
tijekom procesa skruéivanja, poCevsi sa stvaranjem dendrita aai, nakon ¢ega slijedi razvoj
osnovne eutekticke faze. Prisutnost legiraju¢ih elemenata i necistoc¢a kao §to su: Mg i Fe dovodi
do izdvajanja kompleksnih intermetalnih faza, tablica 5. [11].

Tablica 5. Reakcije koje se javljaju tijekom skruc¢ivanja EN AC AISiXCuX [11]

BROJ | REAKCIJA TEMPERATURA/[°C]
1 Razvoj aal 620 — 580
2 L = (aar+ Bsi) + AlFesSi 570 — 555
3 L 2 ( aal + Bsi ) + AlsFeMgsSis + Mg2Si 540 — 500
4 L = aal + Al2Cu + Bsi + AlsCu2MggSis 500 — 470

Slijed skru¢ivanja AC AISiXCuX legure moze se opisati na sljedeé¢i nacin:

1. U temperaturnom intervalu od 589 do 620 °C dolazi do razvoja primarne dendritne mreze
aal. Temperatura ovisi uglavnom o udjelu Si i Cu u leguri.

2. Unutar 555 — 570 °C izdvaja se eutektik (aar + Bsi), Sto dovodi do daljnjeg lokaliziranog
poveéanja Cu i Fe u preostaloj talini. Faze bogate Fe takoder mogu skrucivati u ovom
temperaturnom rasponu.

3. Na priblizno 540 °C izdvajaju se M@>Si i AlsMgsFeSie faze.
4. Skruéivanje zavrsava izdvajanjem AloCu it - AlisMgsCu,Sis faze u temperaturnom intervalu

od 470 - 500 °C [11].

2.4.1. Utjecaj legirajucih elemenata na aluminijske legure
Kada se definira kemijski sastav aluminijskih legura prati se sadrzaj legirajucih elemenata koji
se sastoji od: silicija (Si), zeljeza (Fe), bakra (Cu), mangana (Mn), magnezija (Mg), kroma (Cr),



nikla (Ni), cinka (Zn), titana (Ti), kalcija (Ca), natrija (Na), fosfora (P), olova (Pb), antimona
(Sb), kositra (Sn), stroncija (Sr) i ostalih elemenata. Silicij, bakar i magnezij predstavljaju
glavne legirajuce elemente dok su ostali prate¢i legirajuci elementi [7].

2.4.1.1. Silicij
Maksimalna topljivost silicija u aluminiju je 1.5 = 0.1 at. % pri eutektickoj temperaturi, a
topljivost se smanjuje do 0.05 at. % pri temperaturi od 300 °C. Brzim hladenjem taline topljivost
silicija u aluminiju moze se povecati. Maksimalna topljivost aluminija u siliciju je 0.016 + 0.003
at. % pri temperaturi od 1190 °C. U Al — Si legurama silicij je glavni legirajuéi element.

Sto legura sadrzi vise Si, to je njezin koeficijent ekspanzije nizi. Krhka faza Bsi je vrlo tvrda.
Dodatak silicija znacajno utjeCe na poboljSavanje livljivosti, otpornosti na tople pukotine i
sposobnosti napajanja. Njegova kombinacija s drugim elementima moze pozitivno utjecati na
¢vrstocu legure. Mogucée je poboljsavanje toplinske obradivosti legure [7].

Podvrgavanjem Al — Si ljevackih legura poviSenoj temperaturi, Cestice eutektickog Bsi prvo
sferoidiziraju i njihov omjer se smanjuje, S$to rezultira gubitkom medusobne povezanosti
eutektickih faza. Stopa gubitka medusobne povezanosti ovisna je o temperaturi i vremenu
izlaganja povisenoj temperaturi. Silicij kao glavni legiraju¢i element poboljsava livljivost
taline, smanjuje plinsku poroznost i poroznost uslijed stezanja pri skruéivanju. AKo se
eutektic¢ki Bsi u leguri pojavljuje u ploc¢astom obliku onda djeluje negativno na mehanicka
svojstva, tj. poti¢e krhkost. Iz toga razloga potrebno ga je modificirati radi smanjenja izdvajanja
nepozeljnih i Stetnih morfologija [8].

2.4.1.2. Bakar
Prve Al — Cu legure sadrzavale su 4 do 10 mas. % Cu te su se i najvise koristile. Bakar kao
legiraju¢i element znacajno poboljSava Cvrsto¢u i tvrdoc¢u u lijevanom, ali i toplinski

obradenom stanju. Bakar smanjuje otpornost na koroziju. Nadalje, Cu ima negativan utjecaj na
otpornost prema nastanku toplih pukotina i livljivost. Topljivost Cu u Al pri temperaturi od
548°C iznosi 5.8 %. Zahvaljujuci snizavanju topljivosti bakra u aluminiju tijekom hladenja Al
— Cu legure mogu oc¢vrsnuti prilikom toplinske obrade (slika 5.). Bakar i Al zajedno tvore
intermetalnu fazu Al>Cu. Dodatkom Mg izdvaja se intermetalna faza Al.CuMg [10].
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Slika 5. Postupak precipitacijskog o¢vrséivanja pri povisenoj temperaturi [10]



Starenjem se izlucuje intermetalni spoj AloCu iz prezasi¢ene otopine i rasprSuje visak atoma
legiraju¢ih elemenata. Pri tome unutar o mjesanca nastaju Guinier — Prestonove zone. Odnosno,
to su Al2Cu spojevi (precipitati) koji zbog otezanog gibanja dislokacija djeluju na nacin da
o¢vrséuju u osnovnoj resetci aluminija [11].

2.4.1.3. Magnezij
Uz silicij, Mg je jedan od najznacajnijih legiraju¢ih elemenata u legurama aluminija.
Maksimalna topljivost Mg u krutom stanju aluminija je 17.4 mas. %, iz ¢ega se moze zakljuditi
da postoji Sirok raspon kemijskih sastava razli¢itih mehanickih i fizikalnih svojstva. Legura s
10 mas. % Mg postize vrlo visoku ¢vrstocu i zilavost. S druge strane, takve legure teze su
livljive, sklone su poroznosti, stvaraju puno troske i imaju visoku viskoznost. Najcesce se
koristi legura s 3 i 5 mas. % Mg. Spomenute legure karakterizirane su dobrom zavarljivoséu i
korozijskom otporno$cu. Magnezij se koristi u slozenijim Al — Si legurama s maksimalnim
dodatkom do 0.5 mas. %, a u kombinaciji s Cu ili Ni poboljsava ¢vrstocu legure. Za bolju
¢vrstocu legure zasluzna je faza Mg2Si. Najpoznatije ljevacke legure su Silumini, gdje sadrzaj
Si kao glavnog legirajuceg elementa iznosi od 6 do 13 %, uz dodatak Mg od 0.2 do 0.5 % [11].

2.4.1.4. Utjecaj pratecih legirajuéih elementa na aluminijske legure
KROM - svrha dodavanja je promjena morfologije Zeljeza. Prekomjernim dodavanjem kroma,
povecava se udio ukljuc¢aka koji kasnije otezavaju proces lijevanja [12].

NIKAL — upotrebljava se u svrhu povecanja ¢vrsto¢e Al — Si legure s maksimalnim dodatkom
od 0.2 %. Zbog male topljivosti u aluminiju nikal zajedno sa zeljeznom i kromom moze
uzrokovati pojavu taloga. U Al — Ni legurama izlu¢uju se AlzNi intermetalni spojevi koji su
ravnomjerno rasporedeni u metalnoj osnovi. Povec¢avanjem sadrzaja Ni povecava se i prisutnost
intermetalne faze AlsNi. Faza AlsNi poboljsava ¢vrstocu, te otpornost na sabijanje i savijanje
[13].

TITAN - koristi se za usitnjavanje zrna aluminijskih legura zajedno s malim koli¢inama bora.
Za uspjes$no usitnjavanje zrna potrebno je dodati vecu koli¢inu titana od stehiometrijskog
odnosa TiB2. Povecavanjem sadrzaja Ti u legurama aluminija pobolj$ava se otpornost na
koroziju. Medutim, povecanje sadrzaja Ti iznad peritekticke tocke od 0.15 % moze utjecati na
usitnjenost zrna i uzrokovati poteskoce pri lijevanju. Ucinak usitnjavanja zrna puno je znacajniji
pri sadrzaju Ti do 0.015 %. Dodavanjem veéeg sadrzaja Ti mikrostruktura postaje grublja.
Dodatkom Ti u Al — Si legure dolazi do precipitacije intermetalnog spoja AlsTi koji je zasluzan
za povecanje mikrotvrdoce [12].

NATRIJ — sluzi kao modifikator eutektika (ol + Bsi). Osim na modifikaciju eutektika, natrij
utjeCe na poboljSavanje otpornosti na tople pukotine, napajanje odljevka i smanjivanje
poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju. Dodatak Na utjece na morfologiju rasta eutektickog
Bsi koji se mijenja iz igli¢astog u vlaknasti oblik [12].

KOSITAR - zajedno s borom, kadmijem i bizmutom ubraja se u elemente s niskom
temperaturom taljenja koji su u aluminijskim legurama zastupljeni u tragovima (parts per
million, ppm). Za vrijeme skru¢ivanja, Sn se izlucuje u obliku intermetalnih spojeva zajedno s



drugim elementima ili po granicama zrna u obliku Cestica Bsn. Kositar u interakciji s Mg2Si
potice otvrdnjavanje u Al — Si i Al — Cu legurama [12].

MANGAN - kontrolirano se dodaje do niskih sadrzaja. Dodavanjem mangana poboljSavaju se
vla¢na ¢vrstoca i otpornost na zamor. Dodatak mangana zajedno s kromom mijenja morfologiju
iglicaste faze B - AlsFeSi u a - Alis(Mn,Fe)sSi, fazu, poznatiju pod nazivom kinesko pismo
[12].

2.4.1.5. Utjecaj nefistoca na aluminijske legure
ZELJEZO — uobitajena nedisto¢a u aluminijskim legurama koja dolazi iz sekundarnog
aluminija, drugih uloznih materijala ili ciljanim dodatkom. Zeljezo je prirodna neéistoéa koja
zaostaje iz primarne proizvodnje aluminija Bayerovim postupkom. Zeljezo ne djeluje uvijek
negativno. Zeljezo poboljsava otpornost na tople pukotine i smanjuje naljepljivanje taline na
stjenke alata za visokotla¢no lijevanje (eng. High pressure die casting, HPDC). Zeljezo moze
uéi u talinu na dva razli¢ita na¢ina:

1. Rastaljeni aluminij sposoban je otopiti Zeljezo iz nezasti¢enih ¢eli¢nih alata, a dugotrajnim
izlaganjem, razine Fe mogu dose¢i 2 mas. % pri temperaturi od ~ 700 °C (Al — Fe eutektik
sadrzi 1.7 mas. % Fe pri temperaturi od 655 °C). U talini aluminijske legure razina Fe moze
dosti¢i i 5 % pri 800 °C.

2. Zeljezo takoder moze uéi u talinu aluminija dodavanjem predlegure niske &istoce ili
sekundarne sirovine koja sadrzi visi udio Fe [13].

U aluminijskim legurama koje se oblikuju kovanjem, ekstrudiranjem ili valjanjem dodatak
zeljeza sluzi za poboljSanje mogucnosti obrade oblikovanjem plasticnom deformacijom i
poboljsava ¢vrsto¢u konacnog proizvoda. Ovisno o kvaliteti uloznog materijala, rastaljeni
primarni aluminij obi¢no sadrzi izmedu 0.03 — 0.15 mas. % zeljeza, s prosjekom od ~ 0.07 —
0.10 %.

Faza B - AlsFeSi nastaje kad je sadrzaj Fe iznad kriti¢ne koncentracije. Kriti¢na koncentracija
Fe ovisi u udjelu Si u leguri i moZe se izracunati pomocu sljedece jednadzbe:

Fe iy = 0.075 x (%Si) — 0.05 Q)
gdje Fecrit oznacava kriticnu koncentraciju, % Si oznacava udio Si u talini.

Stetan utjecaj Fe povezuje se s porastom volumnog udjela p - AlsFeSi faze. Intermetalne faze
koje nastaju prije pocetka ili za vrijeme skruéivanja o.a mogu biti znatno vece od onih koje
nastaju nakon ili za vrijeme skrucivanja Bsi. Povecanje koncentracije Fe i Mn dovodi do ranijeg
pocetka nastanka intermetalnih spojeva. Kako bi se neutralizirao Stetan utjecaj Fe dodaje se Mn
vise od jedne polovine koncentracije Fe. Elementi Mn i Fe povisuju ukupan iznos intermetalnih
spojeva na bazi zeljeza za oko 3.3 % za svaki mas. % Fe + Mn + Cr. [14].

Razina Zeljeza u aluminijskim legurama poveéava se sa svakim ciklusom pretapanja zbog
adicije sa svakim novim dodatkom sekundarne sirovine bogate Fe. Legure Al — Si namijenjene
HPDC lijevanju mogu sadrzavati i do 1.5 % zeljeza [14].
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CINK — se smatra kao prihvatljiva necistoca u lijevanim legurama. Sluzi kao modifikator
intermetalnih Zeljeznih faza. Cink ima vrlo visoku topljivost u aluminiju. Legure s 1.8 % cinka
sadrZe precipitate u obliku Stapica, a legure s 1.5 % Zn imaju povecanu vla¢nu ¢vrstocu [13].

2.5. Tijek skruéivanja metala i legura

2.5.1. Krivulje hladenja
Skruéivanje se opisuje kao postupak kod kojeg se odvodenjem topline atomima Smanjuje
njihova sposobnost gibanja. Zaustavljanjem na nekom mjestu oni zauzimaju svoj polozaj i
pocinju s drugim atomima stvarati kristalnu reSetku. Krivulje hladenja se za Cisti metal 1 za
leguru razlikuju, $to je vidljivo na slici 6. Do pocetka skru¢ivanja dolazi samo ako Su
zadovoljeni sljedeéi uvjeti:

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

Prelazak taline iz tekuceg stanja u kruto odvija se uz pomo¢ oslobadanja latentne topline
skru¢ivanja. Latentna toplina skruéivanja Cistih metala se definira kao koli¢ina topline koja se
oslobada kada taljevina promijeni svoje agregatno stanje iz kapljevitog u kruto pri konstantnoj
temperaturi. Brzina skrudivanja ovisi o brzini odvodenja topline, tj. brzina skrucivanja
proporcionalna je brzini odvodenja topline [2].

'y T-taljevina

K- Krutina

L- poéetak skruéivanja

8- zavrietak skruivanja

t, - temperatura pocetka skruéivanja
t,- temperatura zavréetka skrucivanja
C.- vrijeme podetka skrudivanja

C,- vrijeme zavrietka skruéivanja

TEMIERATURA
TEMPFERATURA

. CovRURME C. Cs vRIEME
Slika 6. Krivulja hladenja ¢istog metala (lijevo) i legure (desno) [15]

Na krivulji hladenja ¢istog metala primjecuje se nagli zastoj, koji ukazuje na postojanje latentne
topline skru¢ivanja. U tom podrucju odvija se skru¢ivanje Cistih metala ili legura eutektickog
sastava, a omedeno je podruc¢jem od L (likvidus) do S (solidus). Za ¢isti metal, za razliku od
legura, vrijedi pravilo da se skru¢ivanje odvija pri konstantnoj temperaturi [2].

2.5.2. Gibbs - ova slobodna energija
Gibbs — ova slobodna energija definira se kao energija koja se emitira ili apsorbira tijekom
odredene kemijske reakcije. Nekad se koristio naziv termodinamicki potencijal. Gibbs — ova
energija uvjetovana je pocetnim i konanim stanjem, iz ¢ega se moze zakljuciti da je ona
funkcija stanja. Gibbs — ova energija nema apsolutnu vrijednost, ali se moze izracunati
promjena Gibbs — ove energije. Promjena slobodne energije jednaka je razlici promjene
entalpije i umnosSka promjene temperature i promjene energije [16]:

AG == Gz - Gl = AH - (TZSZ - T]_Sl). (2)
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Gdje su: G - Gibbs-ova slobodna energija, H — entalpija, T — temperatura, S — entropija.

Pri konstantnoj temperaturi ona glasi:

AG = AH — TAS. (3)
Gdje su: G - Gibbs-ova slobodna energija, H — entalpija, T — temperatura, S — entropija.

U realnim uvjetima skrucivanje se odvija neravnotezno. U ravnoteznom stanju Gibbsova
slobodna energija je jednaka 0 kako je prikazano jednadzbom 4. Gibbs — ova slobodna energija
opisuje se kao funkcija temperature, tlaka i sastava [17]:

aG

dG(P,T,m;,..) = (57) dT +(3;

oP

= )T'ni dP+(22)  dn+-=0, @)

i/ pn;

gdje su: G - Gibbs-ova slobodna energija, [J/mol], P - tlak, [Pa], T - temperatura, [K], ni- broj
molova ili atoma komponente i. Da bi se dobio kemijski potencijal, potrebno je derivirati izraz
za slobodnu energiju (5):

w=(2) ®

T,Pn;..

Pod pretpostavkom da su tlak i temperatura konstantni te da se proces odvija u ravnoteznim
uvjetima modificira se jednadzba za kemijski potencijal i dobiva se jednadzba slobodne energije

(6):
dG = pdp; + pjdu; + - = 0. (6)

Pravilo za visekomponentne sustave je da kemijski potencijal svake pojedine komponente treba
biti jednak i prikazan je sljede¢im izrazom (7):

uf = b, (7)

gdje a i B oznacuju komponente koje predstavljaju dvije razlicite faze [16].

2.5.3. Nukleacija
Proces skrucivanja zapocinje izdvajanjem nove faze, odnosno nukleacijom. Postoje 3 vrste
nukleacija:

e homogena - karakteristi¢na za Ciste metale i odvija se kod velikih stupnjeva pothladenja,

e heterogena - odvija se u prisustvu stranih klica u taljevini i naj¢e$¢a je u realnim
uvjetima,

e dinamicka - odvija se uslijed vibracija taline, gdje se pomoc¢u konvektivnih struja u
taljevini olakSava tvorba klica.

Pocetno djelovanje kalupa na pothladenje takoder moze inducirati lokalno stvaranje zrna koja
se potom fluidnim teCenjem prenose u preostali volumen taline gdje rastu u pothladenoj talini.
Takav nacin nukleacije se naziva mehanizmom velikog praska (eng. big bang) [2].
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2.5.3.1. Homogena nukleacija

Ova vrsta nukleacije prisutna je kod ¢istih metala. Kod procesa koji se odvijaju u realnim
uvjetima ne dolazi do homogene nukleacije, zbog prisustva stranih Cestica u taljevini i stijenki
kalupa. Homogena nukleacija smatra se najtezim putem stvaranja klica i kristala zato $to je
potrebno prevladati energetsku barijeru grani¢ne povrsine izmedu klica i taljevina. Kako bi se
to dogodilo potrebno je znacajno pothladenje, odnosno uocava se razlika izmedu ravnotezne i
stvarne temperature skrucivanja, pri ¢emu se slobodna energija potrebna za nastajanje granice
krutina/talina suprotstavlja rastu klice (slika 7). Kad se sve energije zbroje dobiva se izraz (8)
za ukupnu promjenu slobodne energije potrebnu da bi nastala klica oblika kugle:

AGr = AGy + AG, = —27r3AG, + 4mr2y 8)

Gdje su: AGr — ukupna promjena slobodne energije, AGg - promjena slobodne energije, AGp —
slobodna energija potrebna za nastajanje granice klica/talina, AG, — promjena slobodne energije
po jedinici volumena za nastajanje klice oblika kugle.

filcy
Ayms?

—VAGy « AG) =

Slika 7. Shematski prikaz promjene slobodne energije povezane s homogenom nukleacijom
kuglastog embrija polumjerar [18]

Cestice &iji je radijus manji od krititnog smatraju se nestabilnim ¢esticama i nazivaju se

klicama, a stabilne Cestice ¢iji je radijus veci od kriticnog naziva se nukleusima.

U taljevini su prisutni slabo povezani atomi 1 molekule, ali iznad ravnotezne temperature
skrué¢ivanja poznatiji su pod imenom klasteri. Klasteri vrlo lako nastaju u taljevini, ali se i lako
otapaju. Za dobivanje stabilnog nukleusa klaster mora prerasti energetsku barijeru, tj. treba
prerasti veli¢inu kriticnog radijusa rr.

Shematski prikaz na slici 8. prikazuje ovisnost veli¢ine kriti¢nog radijusa od pothladenja. Sto
je pothladenje vece, manji je kriti¢ni radijus. 1z toga proizlazi da je pokretacka sila skru¢ivanja,
odnosno nastanka stabilnih nukleusa s r > r", pothladenje [18].
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Slika 8. Shematski prikaz ovisnosti veli¢ine kriticnog radijusa od pothladenja [18]

Za homogenu nukleaciju vrijedi da je ona dominantna i spontana kod ¢istih metala u realnim
uvjetima skruc¢ivanja. Promjena iz tekuceg u kruto stanje popracena je pothladenjem AT (slika
9). S gledista termodinamike pothladenje taline je pokretacka sila nukleacije, Sto je pothladenje
vecée, vecéa je 1 vjerojatnost spontane nukleacije.

Q
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Slika 9. Shematski prikaz krivulje hladenja ¢istog metala s pothladenjem [19]

2.5.3.2. Heterogena nukleacija
Ova vrsta nukleacije odvija se u realnim uvjetima kod skrucivanja legura uz vrlo malo
pothladenje. Dovoljno je pothladenje od svega nekoliko stupnjeva. Slika 10. prikazuje
shematski prikaz heterogene nukleacije. Heterogena nukleacija odvija se na zidovima kalupa,
i/ili stranim cesticama. Takve nukleacijske podloge olakSavaju nukleaciju jer je puno manje
energije potrebno uloziti u nastanak odsjecka kugle s kutom kvaSenja 6. To se odvija kada je
zadovoljen uvjet da su grani¢ne napetosti u ravnotezi za danu ravninu kalupa [18].
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Slika 10. Shematski prikaz heterogene nukleacije na stjenci kalupa [18]
Gdje su:
I'sm — energija graniéne povrsine nukleus — kalup [J/m?]
ysL — energija graniéne povrsine talina — nukleus [J/m?]
yMmL — energija grani¢ne povrsine kalup — talina [J/m?]
0 — kut kvasenja.

Slika 11. prikazuje Gibbs — ovu slobodnu energiju za homogenu i heterogenu nukleaciju.
Vidljivo je da energija aktivacije za homogenu nukleaciju puno ve¢a nego za heterogenu
nukleaciju. Kritiéni radijus nukleusa ostaje nepromijenjen uslijed djelovanja podloge poput
stjenke kalupa i/ili stranih Cestica [18].

A
AG

AGhom

AC ’i“wl

"\("hcl

AGhom

Slika 11. Shematski prikaz usporedbe homogene i heterogene nukleacije [18]

U proizvodnim uvjetima dodatkom sredstva za usitnjavanje unose se strane Cestice u sastav i
time ¢ine pogodnu nukleacijsku podlogu za heterogenu nukleaciju.

2.5.4. Rast i nastajanje kristala
Poznato je da u metalu pokretacka sila za rast zrna leZi u povrSinskoj energiji granice zrna.
Nukleusi rastu i prelaze u kristale, pri¢vrs¢ujuéi atome iz taljevine na medufaznu grani¢nu
povrsinu likvidus — solidus. O intenzitetu rasta kristala ovisi razlika brzine prikljucenja i
odvajanje atoma s medufazne grani¢ne povrsSine likvidus — solidus. Medutim, kako bi se
smanjila slozenost problema obi¢no Se U obzir uzimaju dva ekstremna sluc¢aja: (a) difuzno i (b)
atomski glatka grani¢na povrsina faza. U difuznom slucaju promjena iz tekuéeg u kruto stanje
pretpostavlja da se javlja na ve¢em broju atomskih slojeva u kojima se mijenja struktura
tekucine postupno prema krutini. Drugim rijeCima, poredak atoma iz nekristalnog tekuceg
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stanja u kristalno kruto stanje je postepen. Ova vrsta sucelja vrlo je grubo predstavljena na slici
12. gdje je krutina prikazana na slici (a), a tekucina na slici (b).

Taljevina

Taljevina

(a)

(b)

Slika 12. Modeli fazne granice krutina/talina [20]
a) difuzna granica
b) atomski ravna granica

Dvodimenzionalni presjek atomski ravnog sucelja prikazan je na slici 12. b). Akomodacijski
faktor odreduje mogucnost prijelaza atoma u odredenoj fazi. Da bi atom presao iz taline u krutinu,
akomodacijski faktor treba biti $to visi, odnosno ovisiti manje o kemijskom sastavu taline. Ovisno
0 svojstvima metala razlikuje se i akomodacijski faktor gibanja atoma iz tekué¢ine u krutinu.

Ova se Cinjenica moze objasniti pomocu slike 13. koja predstavlja plosno centriranu resetku,
kakva je prisutna u aluminiju. Praznine ili ,,dZzepovi“ na povrsini dostupni su za smjestaj atoma
iz taline. Rjede zbijena ravnina {100} sadrzi vece praznine, zarazliku od gusce pakirane ravnine
{111}. Kao rezultat ove razlike, za zadani iznos pothladenja postoji razlika u brzini rasta dvije
kristalne ravnine: rjede zbijena ravnina raste veCom brzinom [21].

N .)\,_/ N

111}

Slika 13. Kristalne ravnine [21]

Pretpostavimo da slika 14. predstavlja podrucje koje sadrzi granicu tekucina — krutina i da se
toplina odvodi s granice u oba smjera; odnosno toplina se odvodi i kroz krutu i kroz ohladenu
talinu. Zbog latentne topline skruéivanja koja se oslobada na granici, temperatura granice
obi¢no raste iznad temperature taline i krutine. Kada su prisutni opisani uvjeti, temperatura
intenzivno pada udaljavanjem od granice prema krutini $to je uvjetovano smjerom odvodenja
topline i drugog zakona termodinamike. Uz to temperatura opada i udaljavanjem od granice
prema unutras$njosti taline. Rezultat takve temperaturne raspodjele prikazan je slikom 15. i
poznatiji je pod nazivom temperaturna inverzija [20].
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RavnoteZna temperatura skrué¢ivanja
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Temperatura

Talina

Krutina

Slika 14. Dijagram temperaturne inverzije tijekom skrucivanja[21]

Tijekom skruéivanja dio granice dolazi u kontakt s talinom koja se nalazi oko nje i pri tom ima
nizu temperaturu. Uz razvoj krute faze povezano je i oslobadanje koli¢ine topline (latentna
toplina skrucivanja). Ukupan rezultat je stvaranje dendritnih grana skoro jednakog razmaka,
koje usmjereno rastu paralelno jedna s drugom u smjeru suprotnom od smjera odvodenja topline
na nacin prikazan slikom 15. Opisane dendritne grane se nazivaju primarnima [21].

W

Krutina \ Talina
\

|"\-_\J Smjer rasta

> dendrita

L

it
e _.|\ iy
Granica \’\
faza Dendritna grana
\
P

Slika 15. Shematski prikaz dendritnog rasta [21]

Shematski prikaz na slici 16. prikazuje nastajanje sekundarnih dendritnih grana. Kako bi se
pojednostavio smjer dendritnog rasta, moze se pretpostaviti da je okomit na granicu faza. Dok
se dendritne grane razvijaju, rast na granici ¢e se usporiti u odnosu na rast prije nastanka grana
jer je pothladenje malo i latentna toplina koja je oslobodena nastajanjem grana ima tendenciju
smanjiti iznos pothladenja. Na presjeku bb (slikal6.), prosjecna temepratura taline bi po
definiciji trebala biti niza u odnosu na presjek aa (slikal6.). No, ¢ak i u ovom presjeku na
odredenim mjestima u talini blizu rubova dendritnih grana, temperatura ¢e biti visa (Ta > Th)
nego li izmedu grana, zbog latentne topline koja se oslobodi pri granama. Stoga negativni
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gradijent temperature nije prisutan samo ispred primarnih grana, nego i u smjerovima okomitim
na primarne grane.

2 b T .
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Slika 16. Nastajanje sekundarnih dendritnih grana [21]

Temperaturni gradijent je odgovoran za nastajanje sekundarnih dendritnih grana. lako je
stvaranje sekundarnih grana potaknuto slicnim potencijalom rasta kao $to je to slucaj za
primarne, ali razli¢itom raspodjelom temperaturnog polja, njihov je smjer brzog rasta okomit
na smjer rasta primarnih dendritnih grana. Sli¢no tome, tercijarne grane mogu nastati na
sekundarnima pod uvjetom postojanja odgovarajuc¢ega temperaturnog gradijenta i mjesta za
njihov rast [21].

2.5.5. Skrucivanje metala i legura
Strukture kod ¢istih metala i legura svrstavaju se u dvije skupine:

e jednofazni primarni kristali ¢elijastog, ¢elijasto — dendritnog i dendritnog oblika,
e visefazne strukture poput eutekticke i peritekticke.

Vrlo bitni faktori koji utjeCu na mikrostrukturu su sastav i uvjeti toplinskog toga u kalupu.
Pomocu izraza (9) opisuje se skrucivanje jednofaznih legura gdje se Koristi koeficijent
raspodjele k;

_GCs
k—CL, %)

gdje su Cs i Ci sadrzaji otopljenog elementa u krutini i taljevini.

Koeficijent raspodjele manji je od jedan i konstantan u slu¢aju malih koncentracija otopljene
komponente Sto vrijedi kada su likvidus i solidus ravne linije.

U praksi postoje 3 grani¢na slucaja stvaranja ravnih grani¢nih povrSina koji se zbivaju
istovremeno:

1. ravnotezno skrucivanje — beskona¢no sporo,
2. Skrucivanje bez difuzije u krutini sa savr§enim mijesanjem u talini,

3. Skrucivanje bez difuzije u krutini i difuzijska mijesanja u talini.
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255.1. Celijasto i ¢elijasto — dendritno skruéivanje

Strukture celijastoga i celijasto — dendritnoga skrudivanja imaju brzinu hladenja vecu od
kriticne 1 njihov front skruéivanja nije ravan. Konstitucijsko pothladenje pokreée stvaranje
stabilnih izbo¢ina na frontu skruéivanja. Celijasta struktura nastaje kad se temperaturni
gradijent smanji ispod kriti¢ne vrijednosti ispred pocetne grani¢ne povrsine, kako je prikazano
na slici 17. U trenutku (b) nastaje prva izboCina uslijed bo¢nog odbacivanja otopljene
komponente i pritom uzrokuje smanjenje temperature skrucivanja, tvore¢i tako nove udubine
(c). Novonastale udubine stvaraju potom druge izbocCine (detalj d). IzboCine se razvijaju u druge
grane ili ¢elije (detalj e) (slika 17.).

(a) (b) (c)

(d) (e)
ad
>;'>
—| — | —> — —

Toplinski tok

Slika 17. Shematski prikaz prijelaza poéetnog ravnog fronta u ¢elijastu strukturu [22]

Rast ¢elija i grana je suprotan od smjera odvodenja topline. Celijaste strukture su stabilne u
odredenom temperaturnom intervalu, no uz dovoljno pothladenje ¢elije razvijaju sekundarne
grane, a pri jo§ nizem pothladenju mogu nastati 1 tercijarne grane. Ova vrsta skru¢ivanja
pojavljuje se kod razrijedenih legura odnosno legura s uskim intervalom skrucivanja [17].

25.5.2. Dendritno skrudivanje

Zamrznuti kristali uobiCajena su pojava u mnogim sustavima legura i t0 puno ¢eS¢e nego
Celijasto — dendritno skrucivanje. Pocetak skrucivanja odvija se na stjenci kalupa i krece se
prema unutrasnjosti odljevka, sto je vidljivo na slici 18. Udaljenost od fazne granice raste
linearno s ravnoteznom temperaturom skrucivanja. Dodavanjem legirajuéih elemenata leguri
mijenja se 1 njezin sastav, $to utjeCe na zakrivljenost te iste krivulje. Do udaljenosti x od fazne
granice prisutno je podrucje u kojem je realna likvidus temperatura viSa od ravnoteZzne. Ta
razlika predstavlja konstitucijsko pothladenje [23].

Pojava konstitucijskog pothladenja karakterizirana je sljede¢im faktorima: v - brzina
skrué¢ivanja, [m/s], XL - koncentracija legirajucih elemenata u talini, [g/mol], x- udaljenost od
fronta skrucivanja, [m], T1 - likvidus temperatura, [K], Te - ravnoteZna temperatura skrucivanja,
[K], Ts - temperatura grani¢ne povrSine, [K], TL — temperatura taline ispred fronta skruéivanja,

[K].
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Slika 18. Konstitucijsko pothladenje[23]

Razlog za pokretacku silu nukleacije je pojava konstitucijskoga pothladenja ispred fronta
skrucivanja, vidljivoga na slici 18. Kada su prisutni takvi uvjeti granica je vrlo nestabilna te
nastaje ¢elija ili dendrit. U slucaju kada temperatura u taljevini raste brze nego kod Ty, granica
¢e biti stabilna, $to ukazuje na to da nece biti mogu¢ rast dendrita. Pomocu izraza (10) opisan
je uvjet konstitucijskoga pothladenja za stabilnost granice tijekom stacionarnog skru¢ivanja:

%L = myCo(1 — k)kD;, (10)
gdje su: GL — temperaturni gradijent taline, R — brzina skru¢ivanja, m — nagib solidus krivulje,
Co — sastav legure, k — koeficijent raspodjele i D — difuzivnost taline [21].

Kako bi se odvijalo pravo dendritno skru¢ivanje, pothladenje mora biti dovoljno veliko. Kod
debelostjenih odljevaka slojevi koji su pothladeni obi¢no su Siroki izri¢ito zbog niskog
temperaturnog gradijenta ispred granica i zbog male brzine skruéivanja. U slucaju kada je
pothladeni sloj vrlo tanak, rast potpuno razvijenih dendrita bit ¢e onemogucen zbog premale
debljine pothladenog sloja u kojem rastu. Posto je u tom slucaju granica nestabilna, dolazi do
stvaranje manje ili viSe naborane povrsine (slika 19.), a njeno pomicanje je usko povezano s
gibanjem pothladenog podrucja. Temperatura T1 krutine je na ispupcenju veca od T2. Onda je
ta temperaturna razlika vezana uz razliku sastava taline 1 zbog toga ¢e krutina nastala u

uvucenom podrucju imati viSu koncentraciju otopljenog elementa nego krutina na ispupcenju
[24].
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Struktura kod ovakvih kristala nije ujednacena u sastavu, tj. granice Celija kod skru¢ivanja
definirane su kao podrucja visoke koncentracije otopljenog elementa. Takva ¢elijasta struktura
je pokazatelj mogucnosti pojave neravnomjerne raspodjele otopljenog elementa na atomskoj
razini koja se naziva mikrosegregacija [24].

Smjer rasta

T
=

Slika 19. Dendritni rast [24]

25.5.3. Eutekticko skrudivanje

Eutekti¢ke legure aluminija skru¢uju eutektickom reakcijom koje glasi: L=> o + B, gdje iz
taline istovremeno skrucuju 2 krute faze, a to su aal i Psi. Postupak eutektickog skruc¢ivanja
odvija se u 3 faze:

1. u talini eutektickog sastava nastaju klice, iz kojih rastu kristali dvije krute faze,
2. eutekticko skrucivanje zapocinje na mjestu kontakta dva rastuca kristala,

3. prvo se izluCuje jedna od krutih faza na granici talina/krutina, a nakon toga druga
faza.

Eutektik je smjesa koju ¢ine dvije ili viSe komponenti nizeg taliSta od svake ¢iste komponente.
Eutekticka toCka predstavlja najnizu temperaturu kod koje je eutekticka faza postojana u
tekuc¢em i krutom stanju, a sastav taline i krutine je jednak.

Eutektici se dijele na temelju kinetike grani¢ne povrSine komponenti na (slika 20.):

a) pravilne ili nefasetirane eutektike — obje faze su nefasetirane pa zbog toga posjeduju
pravilnu morfologiju. Lamele obiju faza tijekom skru¢ivanja rastu u smjeru suprotnom od
smjera odvodenja topline i one su okomite na grani¢nu povrSinu krutina/talina. Utjecaj na
pravilnu eutekticku strukturu imaju difuzija otopljenog elementa i kapilarnost (slika 20. a).

b) nepravilne ili fasetirane eutektike — faza koja je fasetirana im glatku grani¢nu
povrsinu krutina/talina, gdje je pomocu slaganja atoma odreden smjer, §to uzrokuje razlicite
lamelarne razmake i ¢ini nepravilnu morfologiju ovih eutektika (slika 20. b).

Eutektici mogu biti povezani ili razdvojeni ovisno o tome rastu li obje eutekticke faze zajedno
i dolazi li do difuzije otopljenog elementa izmedu aal i Bsi eutektickih faza. Kad je rije¢ o
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pravilnim eutekticima aa tijekom skrucivanja odbacuje Bsi atome, dok Bsi odbacuje ol atome.
Ako faze rastu odvojeno nakon ¢ega jedna od faza difundira u smjeru rasta, tad se odvija difuzija
dalekog dosega [25].

A B

Slika 20. Rast eutektika [26]: a) pravilni rast, b) nepravilni rast

Difuzija kratkog dosega definirana je tako da se povezani rast faza odvija zbog odbacenih atoma
koji su blize lamelama. Kod takvog slucaja dolazi do povecanja kapilarnosti uslijed
zakrivljenosti granice. Zbog toga grani¢na povrsina krutina/talina postaje nestabilna te nastaje
morfologija koja se sastoji od dendrita i eutektika, Sto je poznatije pod imenom konkurentni
rast (slika 21.) [25].

Slika 21. Shematski prikaz nestabilnosti eutekticke granice [25]:
a) nestabilnost jedne faze

b) nestabilnost dviju faza

2.5.6. Rast Al - Si eutektika
Na slici 22. prikazan je dijagram povezanih zona Al — Si legure. Na slikama 22. D i E vidljiva
je finija raspodjela eutektickog silicija u usporedbi s mikrostrukturom 22. S. Kako bi se dobila
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potpuna eutekticka struktura, proces skruc¢ivanja treba se odvijati u zoni koja je oznacena
slovom C na dijagramu. Tom zonom definirana je koncentracija i temperatura rasta. Eutekticki
Bsi konstantno raste uslijed odvijanja procesa nukleacije u prisustvu viseg pothladenja.
Modificiranjem taline postize se nefasetirani rast fsi faze. Ukoliko se rast odvija preko nekih
od gresaka kristalne resetke, poput dislokacije, tad se i brzina rasta povecava. Na kraju dobiva
se konaéna morfologija eutektickog Bsi koja je u obliku heksagonalnih plocica ili zvijezde kao
naslici 22. S' [25].

(=) —_ — |

o b Al+ealina ——

Slika 22. Dijagram asimetri¢éne povezane zone Al — Si legure eutektika [25]
Pojasnjenje spomenutih zona u dijagramu (slika 22.):

1. A: kompleksni masivni igli¢asti eutekti¢ki Bsi i kompleksni pravilni Bsi,
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C: zona povezanog rasta eutektika (oar + Bsi),
D: iglicasti i lamelarni eutekticki Bsi 1 dendritni aa,
E : vlaknasti eutekti¢ki Bsi i dendritni oal,

S: eutekticki Bsi i pravilni, poliedarski ili zvjezdasti PBsi,

o g ~ v D

S': eutekti¢ki Bsi i kompleksni, pravilni, zvjezdasti ili poliedarski Bsi [21].

Nastajanje eutektickih faza odreduju sastav taline i dendriti aal. Eutekticka Al — Si legura
skrucuje na 3 nacina:

a) Eutektik (oal + Bsi) nukleira direktno s povrSine primarnih aal dendrita,
b) Eutektik (oal + Bsi) nukleira na postoje¢im supstratima Cestica u taljevini,
c) Kombinacija prvih dvaju nacina.

Kada se proces skrué¢ivanja eutektika (oal + fBsi) odvija prema prvom mehanizmu aai u eutektiku
ima istu orijentaciju kao i primarni aal dendrit na kojem je i nastao. U slu¢aju mehanizma b),
aal ¢e imati razlicitu orijentaciju od orijentacije u primarnim oai dendritima $to je i vidljivo na
slici 23.

1) 2)

Slika 23. Prikaz skru¢ivanja eutektika prema navedenim mehanizmima [5]
1) nukleacija na primarnom o.aj

2) nukleacija na stranim ¢esticama

2.6. Utjecaj brzine hladenja na skruéivanje Al — Si legure
Kako se povecava brzina hladenja eutektika tako njegova mikrostruktura postaje sve finija. Kao
optimalna brzina hladenja spominje se vrijednost izmedu 505 1 807 pm/s. Uz povecanje brzine
hladenja proporcionalno se povecava i kineti¢ko pothladenje. Porast pothladenja ne smije biti
prevelik jer eutektik nece rasti nefasetirano, $to ¢e uzrokovati povezani rast. Povecavanjem
brzine rasta, moze se pretpostaviti prijelaz iz fasetiranog u nefasetirani rast eutektickog silicija,
a udio dvojnika je nizi ili ih uopée nema [27].

Kako bi se odredilo kineti¢ko pothladenje koristi se izraz (11):
AT, = 0.67 VO5G7°2 [K], (11)
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gdje predstavlja: G — temperaturni gradijent u talini [°C/cm], V — brzina rasta [um/s] [27]

Na slici 24. prikazana je shema morfologije eutektickog silicija kao funkcije brzine rasa i
temperaturnog gradijenta u navedenim podruc¢jima:

e A: masivni, fasetirani eutekticki Bsi

B: Bsi u obliku Sipke i Sipke sa fasetiranim, postrani¢nim plo¢ama
e B + C: vecinski je prisutan uglasti si uz mali udio lamelarnog eutektickog Bsi

e C + B: prevladava lamelarni Bsi uz nesto uglastog Bsi

G + B: vlaknasti Bsi uz nesto modificiranog iglicastog PBsi, ta faza se postize kaljenjem.
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Slika 24. Shematski prikaz morfologije eutekti¢kog Bsi kao funkcije temperaturnog gradijenta
i brzine rasta u zoni povezanog rasta [27]

2.7. Recikliranje aluminija i njegovih legura
Recikliranje se moze definirati kao izdvajanje komponente iz otpadnog materijala i njeno
ponovno koriStenje ¢ija oznaka je prikazana slikom 25. Recikliranje obuhvaca vise postupaka:
sakupljanje, sortiranje, preradu i izradu novih proizvoda iz prikupljenih sekundarnih sirovina.
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Slika 25. Simbol recikliranja [28]

Aluminijska legura je materijal koji spada u ,,zelene materijale® $to znac¢i da se moze reciklirati.
Sekundarne aluminijske legure dobivaju se recikliranjem povratnog materijala koje je moguce
provesti beskonacan broj puta. Pretaljivanjem povratnog aluminija moze se ustediti i do 95 %
energije koja je potrebna za proizvodnju primarnog aluminija. Najve¢i izvori sekundarnog
aluminija su: gradevinska (85 %) i transportna (95 %) industrija [4]. Pozitivna strana
recikliranja aluminijskih legura je utjecaj na okoli§, gdje se oslobada samo 5 % staklenickih
plinova. Reciklirani materijali u Sarzi koristit ¢e se sve viSe zbog ekonomskih i ekoloskih
prednosti. Takoder, velika se koli¢ina recikliranog aluminijskog materijala koristi u
autoindustriji. Bez obzira na to $to aluminijske legure ispunjavaju kriterije zadanih normi,
nakon odredeno broja dolazi do degradacije kemijskog sastava, a time mikrostrukture i
smanjenja mehanickih svojstva. Prvenstveno se pretaljivanjem smanjuje udio silicija koji je
glavni legiraju¢i element u Al — Si legurama [29].

2.7.1. Svojstva recikliranih Al — Si legura
Sadrzaj Fe znacajno utjeCe na mehanicka svojstva recikliranih Al — Si legura. Na slici 26.

prikazana je ovisnost maksimalnih naprezanja pri razli¢itim temperaturama ovisno od sadrzaja
Fe.

90
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o
=
5
30
——673K - 0.1wt.% 673K - 0.5wt.%
——723K - 0.1wt% —o 723K - 0.5wt.%
——773K - 0.1wt% 773K - 0.5wt.%
. K- 0. 0,
0
0.01 0.1 1 10

Ev [s7]

Slika 26. Shematski prikaz maksimalnih naprezanja Al — Si legure s 0.51 0.1 mas. % Fe pri
razli¢itim temperaturama [29]
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Reciklirana Al — Si legura koja sadrzi 0.5 mas. % otpornija je na naprezanja od reciklirane
legure aluminija koja sadrzi 0.1 mas. % Fe (slika 26.) §to proizlazi iz veceg udjela intermetalnih
faza na osnovi Fe poput dispergiranih « - AlsMgsFeSie ili B - AlFesSi precipitata [29].

2.7.2. Utjecaj broja pretaljivanja na svojstva AlSi9Cu3(Fe) legure

Zbog sve vece upotrebe recikliranih aluminijskih legura, ponajprije u automobilskoj industriji,
kvaliteta odljevka smatra se klju¢nim ¢imbenikom. Kvaliteta prvenstveno ovisi o kemijskom
sastavu, a na kemijski sastav ¢esto utjeCe sadrzaj povratnog materijala. Kao rezultat pretapanja
moze doéi do smanjenja mas. % odgovaraju¢ih elemenata. Zeljezo se smatra $tetnim
elementom, ¢iji se udio moze povecavati pretapanjem. Do poveéanja sadrzaja Zeljeza dolazi
zbog dodavanja povratnog materijala razli¢itih kemijskih svojstava i zbog troske koja se nalazi
elemenata u AlSi9Cu3(Fe) leguri prikazani su u sljede¢em odlomku. Kemijski sastav legure
AISi9Cu3(Fe) prikazan je u tablici 6. gdje su legure oznacene D1 — nakon dodatka Fe, D3 —
predstavlja leguru pretopljenu 3 puta, D5 — predstavlja leguru pretopljenu 5 puta i D7 — leguru
koja je pretopljena 7 puta.

Tablica 6. Kemijski sastav D1, D3, D5 i D7 [mas. %] legure [29]

ELEMENT D1 D3 D5 D7
Si 9.441 9.316 9.313 9.286
Fe 1,414 1.475 1.51 1.612
Cu 2.174 2.114 2.094 2.097
Mn 0.174 0.186 0.181 0.187
Mg 0.429 0.423 0.407 0.394
Ni 0.090 0.097 0.115 0.133
Zn 1.158 1.157 1.144 1.173
Ti 0.035 0.037 0.033 0.0331
Cr 0.024 0.043 0.061 0.103

Fecrit 0.658 0.649 0.648 0.646

Iz tablice 6 vidljivo je smanjenje sadrzaja Si nakon svakog pretapanja. Sadrzaj Fe povecéao se
od 1,414 mas. % do 1.612 %. Udio Fe u svim legurama prelazi kriticku vrijednost Fecrit. Sadrzaj
kroma povecao se s 0.024 mas. % na 0.103 mas. %. Mikrostruktura legure AlSi9Cu3(Fe) sastoji
se od dendrita aai, intermetalne faze na bazi Fe, eutektika (aar + Bsi) (slika 27.). Nakon treceg
pretapanja dolazi do smanjenja veliCine faza Fe uslijed fragmentacije iglica i plocica, (slika 27.
b). Uslijed porasta udjela Fe nakon ¢etvrtog pretapanja dolazi do porasta udjela faza na bazi Fe
te njihovog izlucivanja u obliku iglica (slika 27. c, d). Slika 27. predstavlja utjecaj viSestrukog
pretaljivanja na mikrostrukturu cCetiri razli¢ite legure: D1, D3, D5, D7 [29].

U tablici 7. prikan je utjecaj visestrukog pretaljivanja na karakteristicne temperature faznih
transformacija i izdvajanja p — AlsFeSi faze tijekom skru¢ivanja AlSi9Cu3(Fe) legure.
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Tablica 7. Karakteristi¢ne temperature D1, D3, D5 i D7 legura [29]

LEGURA | TL[°Cl | Tairesi[FC1 |  Ts[°C]
D1 632 578 478
D3 629 582 476
D5 628 584 477
D7 630 586 474

Visestrukim pretaljivanjem AISi9Cu3(Fe) legure likvidus temperatura (TL) shizava se s po¢etne
temperature od 632 °C u D1 na temperaturu 630°C u D7. Takoder, solidus temperatura (Ts) se
snizava s 478 °C na 474°C u istim legurama. ViSestruko pretaljivanje uzrokovalo je poviSenje
temperature izdvajanja 3 - AlFesSi faze [31].

Slika 27. Utjecaj visestrukog pretaljivanja na mikrostrukturu AlSi9Cu3(Fe) legure:
a) D1, b) D3, ¢) D5, d) D7 [29]

Toplinska analiza legura usmjerena je na procjenu ucinka visestrukog pretaljivanja na proces
skru¢ivanja zeljeznih intermetalnih faza. Rezultati tog dijela ispitivanja prikazani su na
dijagramu 28. koji prikazuje prvu derivaciju krivulja hladenja ispitanih legura. Primjeéuje se
postupni porast pika krivulje u podruéju koje je karakteristino za stvaranje faza bogatih
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zeljezom. To je pokazatelj da zeljezne faze pri visSim mas. % oslobadaju vise latentne topline

tijekom izdvajanja [30].

Slika 28. Prva derivacija krivulja hladenja pri razli¢itom broju pretapanja [29]

2.7.3. Utjecaj udjela povratnog materijala na svojstva AISi9Cu3(Fe) legure

dT/dt_ (°c/s)

ansd?]

D1
D3
-- DS
b?

5500

570

Temperatura (°C)

Koli¢ina povratnog materijala ima veliki utjecaj na svojstva AISi9Cu3(Fe) legure. U tablici 8.
prikazane su Cetiri razli¢ite AISi9Cu3(Fe) legure oznacene Z10, Z55, Z75, 790, gdje broj nakon
slova Z oznacava postotak povratnog materijala u AISi9Cu3(Fe) leguri.

Tablica 8. Kemijski sastav AISi9Cu3(Fe) s razli¢itim udjelom povratnog materijala [30]

ELEMENT Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Cr Fecrit
AISi9Cu3(Fe) | 9.055 | 0.746 | 2.282 | 0.184 | 0.227 | 0.075 | 0.04 | 0.063 | 0,696
Z10 9.206 | 0.76 | 2.056 | 0.242 | 0.345 | 0.068 | 0.033 | 0.023 | 0.649

Z55 9.671 | 0.717 | 2111 | 0.189 | 0.193 | 0.082 | 0.04 | 0.023 | 0.675

Z75 10.93 | 0.768 | 2.012 | 0.225 | 0.234 | 0.085 | 0.033 | 0.024 | 0.768

Z90 104 | 0.822 | 2.006 | 0.221 | 0.149 | 0.0/8 | 0.035 | 0.031 | 0.730

Porastom udjela povratnog materijala vidljiv je rast udjela Si s 9.055 mas. % na 10.4 mas. %,
i Fe s 0.746 mas. % na 0.822 mas. %. Udio Fe u svim ispitivanim legurama visi je od kriticnog
udjela Fe, $to ukazuje na povecan udio faza na bazi Fe. Omjer Mn/Fe u leguri Z10 iznosi 0.31
%, u Z55 iznosi 0.26 %, u Z75 iznosi 0.29 % i u Z90 iznosi 0.26 %, §to upucuje na poviseni
udio iglicaste B - AlsFeSi faze u mikrostrukturi.

Na slici 29. prikazana je mikrostruktura AISi9Cu3(Fe) legure s udjelom povratnog materijal od

10 % i 90 %.
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a) Z10 b) Z90

Slika 29. Mikrostrukture AISi9Cu3(Fe) legure s razli¢itim udjelima povratnog materijala [30]:
a) maseni udio povratnog materijala od 10 %,
b) maseni udio povratnog materijala od 90 %.

Na slici 30. vidljiv je ravnomjerno rasporeden eutektik (aar + Bsi). Visi udio Si u leguri Z90 u
odnosu na leguru Z10 (tablica 8.) rezultirao je izdvajanjem grubih cestica eutektickog PBsi. S
povecanjem udjela povratnog materijala smanjuje se udio eutektika u interdendritnom podrucju
i pogrubljuje eutekticki Bsi Sto rezultira veCom krhko§¢u materijala [30].

2.8. Tehnologije lijevanja
Lijevanje je proces kod kojeg se rastaljeni metal ulijeva u zadani kalup. Tehnologije lijevanja
dijele se na lijevanje u trajne kalupe, lijevanje u jednokratne kalupe i lijevanje u poluévrstom
stanju (slika 30.). Osnovna prednost postupka lijevanja u trajne kalupe je ekonomicnost
proizvodnje, odnosno visestruko koriStenje istog alata za lijevanje.
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visokim tlakom niskim tlakom lijavanja lijevanje uz
primjenu tlaka
THIXO- NEW RHEO-
CASTING CASTING

Slika 30. Tehnologije lijevanja aluminijskih legura [2]

Lijevanje u trajne kalupe dijeli se na: lijevanje pod visokim tlakom, lijevanje pod niskim tlakom
(eng. low pressure die casting — LPDC), gravitacijsko lijevanje (eng. gravity die casting —
GDC), lijevanje pod vakuumom i lijevanje uz primjenu tlaka (eng. squeeze casting). Postupci
visokotla¢nog lijevanja primjenjivi su za velikoserijsku proizvodnju odljevaka.

Kod visokotla¢nog lijevanja (HPDC) kao alat koristi se trajni kalup izraden od alatnog celika.
Trajni kalup sastoji se od pokretne i nepokretne strane, uljevnog cilindra ili bata i sustava za
izbacivanje odljevaka. Visokotla¢no lijevanje u odnosu na druge postupke lijevanja ima visoku
produktivnost, moguénost lijevanja tankostijenih odljevaka kompleksne geometrije, kvalitetne
povrsine odljevka i veliku trajnost alata namijenjenog za lijevanje. Nedostaci visokotlaénog
lijevanja su: skupa izrada strojeva i alata te ve¢a mogucnost pojave poroznosti uslijed stezanja
pri skru¢ivanju u odnosu na ostale postupke lijevanja. Kod visokotlacnog lijevanja uocava se
sklonost lijepljenja taline za alat. U tom slu¢aju otezano je izbacivanje odljevaka, oste¢enja
odljevka i alata. Vrlo bitno je napomenuti da visi sadrzaj Fe kod visokotla¢nog lijevanja
smanjuje sklonost naljepljivanja taline na stjenke alata.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada je usporediti mehanicka svojstva uzoraka AlSi9Cu3(Fe) legure proizvedenih uz
primjenu 100% povratnog uloznog materijala. Ispitivanjem uzoraka AlSi9Cu3(Fe) legure
neposredno nakon lijevanja te nakon 4 i 80 tjedana omogucuje procjenu utjecaja prirodnog
starenja na mehanicka svojstva. U sklopu ovog rada provedena je analiza kemijskog sastava,
termodinamicki proracun slijeda skruc¢ivanja u ravnoteznim uvjetima te analiza mikrostrukture
I mehanickih svojstava.

Eksperimentalni dio rada, tj. taljenje materijala i lijevanje provedeno je u suradnji s tvrtkom
CIMOS — TCH Group P.P.C. Buzet, d.0.0. Mehanicka ispitivanja i analiza kemijskog sastava
provedene su u tvrtki CIMOS — TCH Group P.P.C. Buzet, d.0.0., dok su termodinamicki
proracun i analiza mikrostrukture provedeni U Laboratoriju za zZeljezo, ¢elik i ljevarstvo Zavoda
za procesnu metalurgiju MetalurSkog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

3.1. Visokotlac¢no lijevanje (HPDC) odljevaka
Proces proizvodnje zapocinje odabirom i prora¢unom sastava uloznog materijala. Procesom
taljenja te korekcijom kemijskog sastava do zadanih vrijednosti dobiva se talina koja ¢ini
pocetni korak za proces visokotla¢nog lijevanja kako je prikazano na slici 31.

i W s, 8 7 b
-_*_—- ‘] PP . Od ' .
Taljenje / Ulijevanje __ Lijevanje f I.V % anf, .
Stroj za visokotlaéno lijevanje pod vakuumom uhjevnog
: sustava

Slika 31. Shema procesa visokotla¢nog lijevanja [2]

Nakon toga, rastaljeni ulozni materijal transportira se do ljevacke peci, iz koje se kutlacom ili
kroz cijev ulaZe u uljevni kanal.

Visokotla¢no lijevanje u trajne kalupe (HPDC) je proces kod kojeg se talina velikom brzinom
pod tlakom ulijeva u zadanu kalupnu Supljinu. Postupak se koristi za lijevanje velikih serija.
Kako se cijeli postupak lijevanja odvija pod visokim tlakom i malim vremenom skrucivanja
dobiveni odljevci imaju sitnozrnatu mikrostrukturu. Postupak HPDC odvija se u 3 faze : 1. faza
— punjenje alata. Bat brzine 0.2 m/s i promjera ¢ 65 mm gura talinu od svoje pocetne tocke koja
iznosi 0 mm, pa do krajnje tocke, tj. ljevacke komore koja iznosi 364 mm. Brzina bata u prvoj
fazi treba biti dovoljno visoka da zapuni cijeli presjek ljevacke komore. U slucaju da je brzina
bata preniska onda bi ljevacka komora ostala nepopunjena, a ako je brzina bata previsoka val
taline u kalupu moze zarobiti zrak. 2. faza — punjenje alata taljevinom. Brzina bata druge faze
iznosi 2.67 m/s. 3. faza — skrucivanje pri kona¢nom tlaku. Kada se kalupna Supljina popuni
taljevinom, bat se zaustavlja. Tlak u talini naglo naraste na 16 MPa. Nakon toga tla¢ni alat se
otvara i robotska ruka uzima odljevak van iz kalupa. Tlacni alat se premazuje drugom
robotskom rukom vodonepropusnim premazom. Proces lijevanja, premazivanja i vadenja
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odljevka iz tlatnog alata ubraja se u jedan ciklus koji je potpuno automatiziran. Vrijeme jednog
ciklusa je 55 sekundi. Lijevanje ispitanih uzoraka provedeno je pri temperaturama od 690°C.

3.2. Analiza kemijskog sastava AISi9Cu3(Fe) legure
Kemijska analiza provedena je na optickom emisijskom spektrometru THERMO ARL 3460.
Kemijska analiza AISi9Cu3(Fe) legure provedena je 3 puta, uz izracun srednje vrijednosti.

3.3. Proracun ravnoteznog skrucivanja AlISi9Cu3(Fe) legure pomocu programskog
paketa Thermo — Calc

Thermo — Calc je programski paket kojim se prora¢unava dijagram stanja zadane legure, pri

tom Kkoriste¢i bazu podataka TTAI7. programskim paketom Thermo — Calc moguéi su
termodinamicki proracuni poput:

e Stabilne i meta — stabilne ravnoteze heterogene faze,

e Sastav i koli¢ina faza,

e Termokemijski podaci kao $to su entalpije, toplinski kapacitet i aktivitet,
e Temperature faznih transformacija,

e Pokretacka sila za fazne transformacije,

e Fazni dijagrami (binarni 1 viSekomponentni),

e Termodinamicka svojstva kemijskih reakcija.

Svi prorac¢uni temelje se na termodinamickim podacima koji se nalaze u bazi podataka. Postoji
Sirok izbor baza podataka materijala. Baze podataka stru¢njaci proizvode sustavnom analizom
eksperimentalnih i teorijskih podataka, u skladu s metodom izra¢unavanja faznih dijagrama
(eng. CALculatio of PHAse Diagrams, CALPHAD). Rezultati kemijske analize AlSi9Cu3(Fe)
koriste se kao ulazni parametri za izracun ravnoteznog slijeda skru¢ivanja.

3.4. Metalografska analiza AISi9Cu3(Fe) legure
Metalografska analiza provedena je u Laboratoriju za Zeljezo, ¢elik i ljevarstvo na MetalurSkom
fakultetu na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX 51 opremljenom digitalnom kamerom
Olympus DP27 i programskim paketom Stream Motion. Metalografska ispitivanja provedena
su na 8 odljevaka nakon prirodnog starenja od 80 tjedana. Kako je prikazano slikom 32. Uzorci
su nakon provedenog ispitivanja vlaéne ¢vrsto¢e podvrgnuti metalografskoj pripremi

Slika 32. Epruvete nakon ispitivanja vlac¢ne ¢vrstoce

Uzorkovanje je provedeno uz pomo¢ abrazivne rezalice Buehler ABRASIMET 2 (slika 33.).
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Slika 33. Uredaj za rezanje uzoraka Buehler ABRASIMET 2

Nakon rezanja uzorci su uloZeni u vodljivu masu postupkom vruceg ulaganja kod kojeg su
uvjeti: temperatura 180°C, tlak 25 MPa i vrijeme od 5 min, tj. 2.5 min zagrijavanja i 2.5 min
hladenja. Uredaj na kojem je provedeno ulaganje je SimpliMet 1000 (slika 34.). Nakon ulaganja
uzorci su bruseni i polirani na uredaju PHOENIX BETA GRINDING/POLISHER s glavom
Vector LC, slika 35. Brusenje se odvija s razli¢itim gradacijama brusnog papira od 120, 400,
600, 800 i 1000 uz konstantno hladenje vodom. Nakon brusenja, uzorci se poliraju tkaninom za
poliranje uz povremeni dodatak vodene otopine 0.3 um Al,O3. Nakon brusenja i poliranja
uzorci su nagrizeni u 0.5 % vodenoj otopini fluorovodi¢ne kiseline (HF).

s i
=3

Slika 34. Uredaj za ulaganje u masu SimpliMet 1000
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Slika 35. Uredaj za brusenje i poliranje uzoraka PHOENIX BETA GRINDING/POLISHER s
glavom Vector LC

3.5. Mehanicka ispitivanja AISi9Cu3(Fe) legure
Ispitivanje mehanickih svojstva je provedeno u nekoliko faza. Prvi set ispitivanja proveden je
neposredno nakon lijevanja. Drugi set uzoraka ispitan je 4 tjedna, a treci set 80 tjedana nakon
lijevanja kako bi se utvrdio ucinak prirodnog starenja.

Ispitivanje vlaéne ¢vrstoCe provedeno je na kidalici MTS 810, pri brzini ispitivanja od 1
mm/min i na temperaturi od 20°C. Kidalica za ispitivanje vla¢nih svojstava prikazana je na slici
36. Ispitivanja su provedena u skladu s normom EN 10002 — 1.

Slika 36. Uredaj za ispitivanje materijala MTS 810
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Rezultati analize kemijskog sastava

U tablici 9. dane su vrijednosti kemijskog sastava ispitivane AlISi9Cu3(Fe) legure od 100 %
povratnog materijala u usporedbi s legurom od 50 % povratnog materijala te zadanim
kemijskim sastavom propisanim normom EN 1706.

Tablica 9. Usporedba kemijskog sastava AISi9Cu3(Fe) legure od 100 % povratnog materijala

s onim od 50% povratnog materijala te vrijednostima zadanim normom EN 1706.

ELEMENT .
mas. % Si Fe Cu | Mn Mg Cr | Zn | Pb Sn Fecrit
8.0_ 20_ 0.05_ 055
EN 1706 "o | 10| %y 085 | e 05| 12 {035 025 | 20
. :
50 % povratni | g5 | hg9 | 326 | 0.24| 0.12 |0.04|0.99 | 0.06|0012| 0.681
materijal
! .
100 % povratni | g oz | 066 | 291 | 0.2 | 017 |0.04 0820050004 | 0606
materijal

Usporedba pokazuje da je udio Si nizi u leguri sa 100 % povratnog materijala u odnosu na
leguru s 50 % povratnog materijala. Unato¢ snizavanju udjela Si obje legure zadovoljavaju
uvjete propisane normom. Sekundarni legiraju¢i elementi kao $to su Cu i Mg takoder
zadovoljavaju propisane zahtjeve norme, ali s blagim padom masenog udjela. Necistoce kao
S§to su Pb, Sn i Cr su u zadanim granicama. U obje AISi9Cu3(Fe) legure s 50 % i 100 %
povratnog materijala, udio Fe je visi od kriticne vrijednosti, $to ukazuje na potencijalno visi
udio faza na bazi Fe. Za leguru s 50% povratnog materijala u uloznom materijalu odnos Mn/Fe
iznosi 0.27%, dok za leguru sa 100% povratnog materijala iznosi 0.30%.

4.2. Rezultati Thermo — Calc analize AlSi9Cu3(Fe) legure
Ravnotezno skru¢ivanje AlSi9Cu3(Fe) legure prikazano je tablicom 10.

Tablica 10. Reakcije ravnoteznog skrucivanja A1Si9Cu3(Fe) legure [31]

No. Reakcija T/ [°C]
1 L—oa+ L1 609
2 Lo—(aali+ Bsi) + Ls 567
3 Ls—Alg(FeNi), + AlgSioFer + (aal + Bsi)+ La 530
4 | Ls— AlsNiz + Alg(FeNi)2 + AlgSizFe; + (oal + Bsi) + Ls 529
5 | Ls — AlsNiz + AlgSizFe + (aal + Bsi) 505

PRETVORBE U KRUTOM STANJU
6 Al3Ni> + Al;CusNi + AlgSizFes + (oal + Bsi) 501
7 Al7CusNi + AlgSioFe; + (aal + Bsi) 492
8 Al;CuxFe+ Al;CusNi + AlgSizFes + (oal + Bsi) 476
9 Al;CuzFe + Al7CuzNi + (aar + Bsi) 446

10 AlsCu,MgsSis + Al7CuoFe + Al;CusNi + (aar + Bsi) 434
11 | AlzCu + AlsCu2MgsSis + Al7CuzFe + AlzCusNi + (aal + Psi) 385
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Tablica 10. prikazuje reakcije ravnoteznog skru¢ivanja legure AISi9Cu3(Fe) dobivene pomocu
programskog paketa Thermo — Calc. Slijed ravnoteznog skruéivanja AlSi9Cu3(Fe) legure
zapocinje razvojem dendritne mreze primarnog oal pri temperaturi od 609°C. Povecanje udjela
Si u preostaloj talini dovodi do eutekti¢ke reakcije i skruéivanja (aal + Bsi) pri temperaturi od
567°C. Ravnotezni slijed skruc¢ivanja ukazuje na skruéivanje faza bogatih na Fe iz taline, dok
je izdvajanje faza bogatih na Cu rezultat pretvorbi u krutom stanju.

Neravnotezni uvjeti skru¢ivanja suzavaju interval skru¢ivanja i pomicu izdvajanje Cu — faza
prema viSim temperaturama i T i Ts temperaturnom intervalu (tablica 11.).

Tablica 11. Reakcije koje nastaju tijekom skrucivanja legure A1Si9Cu3 [32]

Temperatura/[°C] | Reakcija Opis

1 609 L—aa Razvoj dendritne mreze.

2 590 L—aa+Alis(Fe,Mn)sSix+AlsFeSi Precipitacija AIMnFe faze.

3 575 L—oartBsi+Alis(Fe,Mn)sSiz+AlsFeSi iﬁiﬁfﬁﬂn& fazgeak"”a
Eutekticka reakcija

4 554 L—oaitPsitMg2Si+AlsMgsFeSis taloZenja Mg>Si i
AlgMgsFeSi; faza.

5 525 L—aaitBsi+AlCu+AlsFeSi Precipitacija AloCu faze.
Talozenje  kompleksnog

6 507 L—aartBsitAlCu+ AlsMggsSisCuz eutektika iz AlCu and
AlsMgsSi>Cus faze.

4.3. Rezultati metalografske analize AISi9Cu3(Fe) legure
Slikom 37. prikazane su mikrostrukture uzoraka AlSi9Cu3(Fe) legure pri povecanju od 100X.

Uzorak 1 Uzorak 2
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Uzorak 3 Uzorak 4

Uzorak 5 Uzorak 6

Uzorak 7 Uzorak 8

Slika 37. Uzorci pri povecanju od 100X

Prikazana mikrostruktura sastoji se od eutektika (ol + Bsi), dendritne mreze primarnog aa te
poroznosti uslijed stezanja pri skrucivanju. Vidljiva je razlika u dendritima aai koji su vecinski
istoosni uz lokalno usmjerenu strukturu.
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Slikom 38. prikazane su mikrostrukture uzoraka AISi9Cu3(Fe) legure pri povecanju od 1000X
radi identifikacije prisutnih mikrostrukturnih konstituenata.

Uzorak 1 Uzorak 2

Uzorak 3 Uzorak 4

Uzorak 5 Uzorak 6
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Uzorak 7 Uzorak 8

Slika 38. Uzorci AISi9Cu3(Fe) legure pri povecanju od 1000X s navedenim identificiranim
mikrostrukturnim konstituentima

Na slici 40 detalj 1 prikazuje fazu na bazi zeljeza o — Alis(Mn,Fe)sSiz2 poznatiju pod imenom
kinesko pismo. Detalj 2 oznacava 3 — AlsFeSi u oblik iglica. Detalj 3 prikazuje primarni Bsi.
Detalj 4 prikazuju fazu bogatu bakrom, Al>Cu. Detalj 5 prikazuje fazu bogatu Fe stehiometrije
a — Alis(Mn,Fe)sSi2 u poligonalnom obliku. Mikrostruktura se, osim navedenih faza sastoji i
od eutektika (oal + Bsi), dendritne mreze primarnog aai. Usporedbom s literaturnim navodima
mikrostruktura se sastoji od istih konstituenata kao komercijalne legure proizvedene s
uobic¢ajenim udjelom od 50% povratnog materijala u uloznom materijalu.

Fraktografija uzoraka nakon ispitivanja mehanickih svojstva ispitana je pri povecanju od 17.5X
kako je prikazano slikom 39.

Uzorak 1 Uzorak 2
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Uzorak 3 Uzorak 4

Uzorak 7 Uzorak 8

Slika 39. Lomna povrs$ina uzorka AlSi9Cu3(Fe) legure pri povecanju od 17.5 X

Rezultati fraktografske analize ukazuju na duktilan lom. Detalj 6. na slici 39. ukazuje na to da
lom napreduje i preko poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju. Detalj 7 ukazuje na prisutnost
nemetalnih ukljucaka na prijelomnoj povrsini.

4.4. Rezultati mehanickih ispitivanja AlSi9Cu3(Fe) legure
Rezultati mehanickih ispitivanja prikazani u tablici 12. ispitani su neposredno te 4 i 80 tjedana
tjedna nakon lijevanja.
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Tablica 12. Mehanic¢ka svojstva uzoraka AISi9Cu3(Fe) legure

Rpo.2 / [MPa] | Rm/[Mpa] | Aso/ [%]
EN 1706 140.0 240.0 >1.00
50 % povratni materijal [32] 136.0 326.0 4.00
100 % povratni materijal nakon lijevanja 127.1 324.1 3.89
100 % povratni materijal nakon 4 tjedna lijevanja 137.3 315.4 2.49
100 % povratni materijal nakon 80 tjedna lijevanja 175.3 314.7 2.52

Usporedbom rezultata iz tablice 11. uocCava se niza vrijednost granice razvlacenja Rpo2 0d
zahtijevane normom za uzorke od 50% povratnog materijala te uzorke od 100% povratnog
materijala neposredno te 4 tjedna nakon lijevanja. Prisutan je u¢inak prirodnog starenja jer se
vrijednost Rpo2 4 tjedna nakon lijevanja priblizava trazenoj. Ista je zadovoljena 80 tjedana
nakon lijevanja potpunim ucinkom prirodnog starenja. Vlac¢na ¢vrstoca uzorka u potpunosti
premasuje trazene vrijednosti u svim slu¢ajevima iako se uocava trend snizavanja od 324 MPa
do 314 MPa uslijed procesa starenja. Istezanje takoder pokazuje smanjenje vrijednosti od 3.89%
na 2.5% iako su i dalje zadovoljava zahtjeve norme EN 1706. Znacajno je naglasiti da su
vrijednosti mehanic¢kih svojstava generalno nize za leguru proizvedenu od 100% povratnog
materijala ¢ak i nakon starenja od 80 tjedana. Slikom 40. prikazan je grafic¢ki prikaz opisane
usporedbe.

326,00 324,10

340,00 315,40 314,70
320,00
300,00
280,00
240,00
220,00
200,00 175,30
180,00
140,00 :
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00 0,00 4,00 3,89 2,49 2,52

0,00
EN 1706 50 % povratni 100 % povratni 100 % povratni 100 % povratni
materijal materijal nakon materijal nakon 4 materijal nakon
lijevanja tjedna lijevanja 80 tjedna
lijevanja
e Rp0.2 / MPa Rm / Mpa A50/ %

Slika 40. Usporedba mehanickih svojstva AISi9Cu3(Fe) legure s 50 % povratnog materijala i
100 % povratnog materijala u lijevanom stanju te nakon prirodnog starenja

lako analizom kemijskog sastava i mikrostrukture nije uocena degradacija materijala
upotrebom 100 % povratnog materijala, mehanicka svojstva ukazuju da ve¢ nakon prvog
pretaljivanja legure ne mogu zadovoljiti zahtijevana svojstva.

Navedeno ukazuje da uoCeno smanjenje sadrzaja Si te povecanje sadrzaja Fe potencijalno
mijenja ukupni udio eutektika i intermetalnih faza te tako naruSava mehanicka svojstva.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je usporediti mehanicka svojstva uzoraka AISi9Cu3(Fe) legure neposredno te 4
i 80 tjedana nakon lijevanja proizvedenih uz primjenu 100% povratnog uloznog materijala.
Metalografska ispitivanja pokazala su da mikrostruktura ne odstupa znacajno od uobicajene
prakse primjenom 50% povratnog uloZznog materijala. Osnovni legirajuci element ove legure je
silicij (Si), dok su Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Zn, Pb, Sn, prate¢i legirajuci elementi. Svaki od prate¢ih
elemenata ima svoju ulogu pojedinac¢no ili u kombinaciji s drugim elementom u razvoju
mikrostrukture i postizanju zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstva koje propisuje norma EN

1706.

Iz eksperimentalnih ispitivanja moze se zakljugiti:

Kemijski sastav ispitivane legure AlISi9Cu3(Fe) u skladu je s normom EN 1706. Legura
AIlSi9Cu3(Fe) je podeutekticka legura koja primjenom visokih brzina hladenja skrucuje
u zoni povezanog rasta eutektika. Udio Si nizi je u leguri sa 100 % povratnog materijala
u odnosu na leguru s 50 % povratnog materijala. Fecritu obje AlSi9Cu3(Fe) legure visi
je od kriti¢ne vrijednosti Sto ukazuje na potencijalno visi udio faza na bazi Fe.

Uz pomo¢ programskog paketa Thermo — Calc utvrdeno je na temelju metode
CALPHAD da slijed ravnoteznog skruc¢ivanja A1Si9Cu3(Fe) legure zapo€inje razvojem
dendritne mreze primarnog aal pri temperaturi od 609°C. Ravnotezni slijed skru¢ivanja
ukazuje na skrucivanje faza bogatima na Fe iz taline, dok je izdvajanje faza bogatima
na Cu posljedica pretvorbi u krutom stanju. Neravnotezni uvjeti skrucivanja suzavaju
interval skruéivanja i pomiCu izdvajanje faza bogatim na Cu prema viSim
temperaturama i T. i Ts temperaturnom intervalu.

Metalografska ispitivanja pokazala su na to da se mikrostrutura AISi9Cu3(Fe) legure
sastoji od modificiranog i nemodificiranog eutektika (o.al + Bsi), primarnog Bsi plo¢astog
oblika, dendritne mreze oal, intermetalnih faza na bazi Zeljeza kao §to su o —
Al15(Mn,Fe)sSiz poznatije pod imenom kinesko pismo, B — AlsFeSi u obliku iglica i a -
Alis(Mn,Fe)sSiz> u poligonalnom obliku te faze bogate bakrom kao §to su Al.Cu. U
mikrostrukturi uzoraka takoder su uocene greske poput poroznost uslijed stezanja pri
skru¢ivanju.

Rezultati fraktografske analize ukazuju na duktilan lom. Na napredovanje lomne
povrsine utjecale su i prisutne greSke poput poroznosti uslijed stezanja pri skru¢ivanju
te ukljucaka.

Analizom mehanickih ispitivanja uo¢ava se niza vrijednost granice razvlacenja Rpo2 0d
zahtijevane normom za uzorke od 50 % povratnog materijala te uzorke od 100 %
povratnog materijala neposredno te cetiri tjedna nakon lijevanja. Prisutan je ucinak
prirodnog starenja jer se vrijednost Rpo.2 Cetiri tjedna nakon lijevanja priblizava trazenoj.
Ista je zadovoljena 80 tjedana nakon lijevanja potpunim ucinkom prirodnog starenja.
Vlacna ¢vrstoc¢a uzorka u potpunosti premasuje trazene vrijednosti u svim slu¢ajevima
iako se uocava trend snizavanja od 324 MPa do 314 MPa uslijed procesa starenja.
Istezanje takoder pokazuje smanjenje vrijednosti od 3.89 % na 2.5 % iako i dalje
zadovoljava zahtjeve norme EN 1706.
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e Navedeno ukazuje da uoCeno smanjenje sadrzaja Si te povecanje sadrzaja Fe
potencijalno mijenja ukupni udio eutektika i intermetalnih faza te tako narusava
mehanicka svojstva.
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