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SAZETAK

U okviru ovog diplomskog rada odredivan je utjecaj brzine hladenja na veli¢inu tj. broj
zrna po jedinici povrsine i mehanicka svojstva (vla¢nu ¢vrstocu, granicu razvlacenja i istezljivost)
bloka legure EN AW-5754 lijevanog polukontinuiranim vertikalnim postupkom izravnog hladenja
vodom (Direct-Chill). U eksperimentalnom djelu ovoga rada, u svrhu odredivanja kinetike
pojedinih faza u leguri EN AW-5754, proveden je termodinamicki proracun fazne ravnoteze
pomocu programskog paketa Thermo-Calc (TCW 5.0) s kojim je pretpostavljen slijed izlu¢ivanja
faza: aa, AlsFe, Mg,Si, AlgMn i AlsMg,. Prisutnost pojedinih intermetalnih faza i njihova
morfologija ispitana je pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM) opremljenim s energijskim
disperzivnim spektrometrom (EDS) pomoc¢u kojih su kvantitativnom analizom utvrdeni sljedeci
mikrostrukturni konstituenti: crna intermetalna faza Mg,Si nepravilnog razgranatog oblika i bijela
intermetalna faza Alg(Fe, Mn)MgsSis morfologijom vrlo sli¢cnom kineskom pismu. Ispitivanjem
mikrostrukture popre¢no izrezane ploce s kraja bloka legure EN AW-5754 u lijevanom stanju i
njihovom kvantifikacijom utvrdena je nejednolika raspodjela istoosnih zrna po poprecnom
presjeku ispitivane ploc¢e (bez zone stubiCastih kristala) s povecanjem broja zrna po jedinici
povrsine od sredine prema najintenzivnije hladenim rubovima bloka. Dobivene vrijednosti vlacne
¢vrstoce 1 istezljivosti pokazuju trend povecanja od sredine prema rubu bloka, Sto analogno prati
promjenu mikrostrukture. Vrijednosti za granicu razvlacenja ne pokazuju karakteristian trend
ponasanja.

Kljuéne rijeci: aluminijska legura EN AW-5754, VDC postupak, broj zrna po jedinici povrsine,
mehanicka svojstva, brzina hladenja

INFLUENCE OF COOLING RATE ON THE MICROSTRUCTURAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINIUM ALLOY EN AW-
5754

ABSTRACT

Within this thesis it has been determined how the cooling rate affects the size, that is, the
number of grains per unit area, as well as mechanical properties (tensile strength, yield strength
and elongation) of slabs of the alloy EN AW-5754 cast with the semicontinuous vertical direct
water cooling process (Direct-Chill). Within the experimental part of the thesis with the purpose
of determining the kinetics of certain phases within the alloy EN AW-5754, thermodynamically
calculated equilibrium phases have been obtained on the basis of the software package Thermo-
Calc (TCW 5.0) by which the following sequence of phase excretion was predicted: aa;, AlsFe,
Mg,Si, AlgMn and AlsMg,. The presence of certain intermetallic phases and their morphology
were analyzed with the scanning electron microscope (SEM) equipped with energy dispersive
spectrometer (EDS) by which the following microstructural constituents were quantitatively
analyzed: the black intermetallic phase Mg,Si with an irregular branched shape and the white
intermetallic phase Alg(Fe, Mn)Mgs;Sis with a morphology similar to chinese script. By examining
the microstructure of the cross-sectioned plate on the end of the cast slab of the alloy EN AW-
5754 in as-cast state the uneven distribution of equiaxed grains have been determined across the
cross section of the examined plate (without the columnar crystal zone) with the increasement of
the grain number per unit area from the middle towards the most intensely cooled slab edges. The
obtained values of tensile strength and elongation show a tendency of increasement from the
middle towards the edge of the slab, which analogously follows the microstructural change. The
distinctive trend of behavior is not shown by the yield strength values.

Key words: aluminium alloy EN AW-5754, VDC process, grain number per unit area, mechanical
properties, cooling rate
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POPIS POKRATA

DC
VDC
HDC
TEM
TCW
SEM
EDS
EMP

ALPUR
OES

postupak izravnog hladenja vodom
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transmisijska elektronska mikroskopija
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Klasifikacija aluminijskih legura prema koli¢ini legirajucih elemenata [13, 14]
Shematski prikaz vertikalnog DC postupka lijevanja aluminijskih blokova [20]
Shematski prikaz procesa hladenja kod vertikalnog DC postupka lijevanja
aluminijskih blokova [20]

Shematski prikaz razli¢itih podrucja hladenja tijekom lijevanja aluminijskih
blokova vertikalnim DC postupkom [20]

Detalji vodom hladenog procesa skruc¢ivanja pri DC postupku lijevanja
aluminijskih blokova [20]

Shematski prikaz podrucja (zona) u bloku za vrijeme DC lijevanja s
naznacenim likvidus i solidus izotermama te koherencijskom izotermom koja je
oznacena na 30 % krute faze [22]

Shema izotermi, brzine skruéivanja i raspodjele toplinskog gradijenta za
vrijeme DC lijevanja 1 eksperimentalno dobiven profil lijevka naglasen
dodatkom sredstva za usitnjavanje [23]

Ponasanje atoma za vrijeme skruéivanja taline aluminija [2]

Nastanak primarne (lijevane) strukture [2]

Tipi¢na strukturna podruéja u bloku ovisno o pothladenju [28]

Segregacija u zrnu [2]

Aluminijeva strana binarnog dijagrama Al-Mg [24, 26]

Obrnuta ili makrosegregacija (krivulje 1 1 2) te povrSinska segregacija u
odljevku (shema makrostrukture 1 i 2), tj. znakoviti porast legirajucih
elemenata u rubnoj zoni i na povrsini bloka [24, 26]

Poprecni presjek lijevanog aluminijskog bloka [33]

Binarni dijagram stanja Al-Mg sustava [40]

Rasporedenost faznih podruéja u Al-Fe-Mg sustava pri 452, 427 1 377 °C [44]
Projekcije podruéja skruc¢ivanja Al-Fe-Mn sustava [44]

Projekcije aluminijskog kuta Al-Fe-Mg-Mn sustava [44]

Projekcije aluminijskog kuta Al-Fe-Mg-Si sustava [44]

Raspodjela faznih podru¢ja Al-Mg legura u krutom stanju u Al-Fe-Mg-Mn-Si
sustavu [44]

Termodinamicki izraGun neravnoteznog faznog dijagrama legure EN AW-5754
[46]

Popreéni presjek blokova legure EN AW-5754 [46]

Prikaz mikrostrukture sredine bloka literaturno obradene legure EN AW-5754
[46]

Prikaz mikrostrukture bloka aluminijske legure EN AW-5454 u lijevanom
stanju [48]

Prikaz dviju razli¢itih intermetalnih faza u lijevanoj strukturi bloka aluminijske
legure EN AW-5454, 1000x [48]

Snimke mikrostrukture uzoraka aluminijske legure EN AW-5454 nakon
provedene homogenizacije pri razli¢itim temperaturama drzanja, 1000x [48]
Shematski prikaz moderniziranog postupka izrade blokova polukontinuiranim
vertikalnim postupkom lijevanja

Talionicka pec

Postupak lijevanja
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Lijevani blok legure EN AW-5754 izliven na rekonstruiranoj i moderniziranoj
liniji za lijevanje blokova s naznaCenim mjestom uzimanja ploce (s kraja
lijevanja)

Uredaji za mikrostrukturnu analizu

Poprecno izrezana ploca bloka legure EN AW-5754, Sarze 3714, podijeljena na
12 segmenata

Shema poprec¢no izrezane ploce bloka legure EN AW-5754, Sarze 3714,
podijeljene na 12 segmenata s oznaCenim mjestima uzimanja uzoraka za
mikrostrukturna ispitivanja

Uredaj za automatsku pripremu uzoraka Vector LC (Buehler)

Elektroliti¢ko nagrizanje uzorka (aparatura)

Primjer odredivanja veli¢ine zrna poluautomatskom metodom mjerenja duljine
presijecanja zrna na uzorku 1 nagrizenom Barker-ovim reagensom promatran
pod polarizacijskim svijetlom uz dodatak tintnog filtra

Shema popre¢no izrezane ploCe bloka legure EN AW-5754, Sarze 3714,
podijeljene na 12 segmenata s oznaenim mjestima uzimanja uzoraka za
staticka vlacna ispitivanja

Shema epruveta za vlacna ispitivanja

Okrugle epruvete za vla¢na ispitivanja

Epruvete nakon statickog vla¢nog ispitivanja

Kidalica EU 40mod

Elektri¢ni ekstenzimetar na prednapregnutoj aluminijskoj epruveti
Termodinamicki izraCun ravnoteznog faznog dijagrama ispitane legure EN
AW-5754, sarze 3714

Prikaz intervala temperaturne stabilnosti pojedinih faza pri ravnoteznom
skru¢ivanju u ispitanoj leguri EN AW-5754, Sarze 3714

Snimke mikrostrukture uzoraka uzetih s ruba bloka, 100x

Snimke mikrostrukture uzoraka uzetih iz sredine bloka, 100x

Graficki prikaz raspodjele broja zrna unutar poprecno izrezane ploce za uzorke
uzete s ruba (uzorci 13, 14, 15, 16, 5, 6, 7, 8) i iz sredine ploce (9, 10, 11, 12, 1,
2,3,4)

Raspored srednjih vrijednosti za vlacnu ¢vrstou u uzorcima uzetih s ruba
(uzorci 13, 15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12, 1, 3, 4)
Raspored srednjih vrijednosti za granicu razvlacenja u uzorcima uzetih s ruba
(uzorci 13, 15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12,1 ,3, 4)
Reprezentativni primjer o-¢ dijagrama uzorka 1A

Raspored srednjih vrijednosti istezanja u uzorcima uzetih s ruba (uzorci 13, 15,
16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12,1 ,3, 4)

Snimka mikrostrukture uzorka 9A uzetog sa lijevanog bloka legure EN AW-
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Slika55 Snimka mikrostrukture uzorka 9A uzetog s lijevanog bloka legure EN AW-
5754 snimljena na SEM-u s pripadaju¢im slikama distribucije elemenata na

odredenoj povrsini (maping analiza)
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1. UVOD

Globalno drustvo suocava se s velikim izazovima u promjenama ljudskih
gospodarskih djelatnosti 1 nadina zivota, a sve iz razloga da se omoguéi odrziv put kroz 21.
stoljece [1]. Navedene izazove dijele svi narodi, industrija i zajednica, a jedni od najvaznijih
su poboljsanje kvalitete zivota, oCuvanje prirodne okoline i ekoloski razvitak. Proizvodi

imaju vitalnu ulogu za uspjesno rjesavanje navedenih izazova.

Mnogi su razlozi ubrzanog i odrZivog rasta uporabe aluminija i njegovih legura [2].
Aluminij i njegove legure odlikuju se izvrsnim svojstvima: mala gustoca, otpornost na
koroziju, dobra elektri¢na i toplinska vodljivost, visoka reflektivnost na svijetlost i zracenje
itd [3]. Mnogobrojni su primjeri uporabe aluminija i njegovih legura, kao §to su izrada
industrijske ambalaze u obliku folija, zatvaraCa, spremnika hrane, u gradevinarstvu,
elektrotehnici, strojogradnji, industriji transportnih sredstava (od automobila i zeljezni¢kog
prijevoza do brodova i zrakoplova). Sve navedeno su dovoljni razlozi zasto je aluminij za
kratko vrijeme po svjetskoj godiSnjoj proizvodnji (koja je u 2015. godini iznosila 58 mil. t)
stigao na drugo mjesto medu metalima, odmah iza ¢elika [4].

Aluminij i1 njegove legure upotrebljavaju se i za lijevanje i za gnjecenje, a mogu se
lako obradivati i odvajanjem ¢estica [5]. Buducéi da je aluminij relativno mekan i ima nisku
vlaénu ¢vrstocu, za tehnicku primjenu obi¢no se upotrebljava legiran. Legiranjem se
poboljSavaju mehanicka svojstva, prvenstveno vlacna ¢vrstoca i tvrdoca te zilavost i livljivost.

Postupak lijevanja igra bitnu ulogu u kontroli kvalitete gotovog proizvoda.
Polukontinuirani postupak lijevanja direktnim hladenjem vodom (Direct-Chill - DC) je
trenutno najrasireniji postupak lijevanja u proizvodnji aluminijskih legura, u kojem vodom
hladeni kalup inicira prvi dio skru¢ivanja, dok se drugi dio skru¢ivanja ostvaruje izravnim
hladenjem bloka vodom pri njegovom pojavljivanju na donjem djelu kokile [6, 7]. Ovim se
postupkom lijevanja obi¢no proizvode ingoti namijenjeni naknadnoj obradi plasticnom
deformacijom. U prosjeku, oko 85 % aluminija koristi se za proizvode dobivene plasticnom
deformacijom, npr. valjana plo¢a (> 6 mm debljine), lim (0,2 - 6 mm), folija (< 0,2 mm),
cijev, Sipka, gredica, Zica [8]. Ingoti pravokutnog popre¢nog presjeka se postupkom valjanja
oblikuju u folije, limove 1 ploce, dok se ingoti kruznog poprec¢nog presjeka postupcima
istiskivanja oblikuju u cijevi, $ipke i Zice [3].

Poznato je da su svojstva lijevanih proizvoda prvenstveno odredena razvojem
mikrostrukture tijekom procesa skrucivanja [9, 10]. Struktura zrna aluminijskih legura
namijenjenih gnjecenju u lijevanom (primarnom, engl. as-cast) stanju ima direktan utjecaj na
kasniju obradu i svojstva kona¢nog proizvoda, stoga je specificna kontrola nukleacije
dodatkom kemijskih sredstava tj. cjepiva namijenjenih usitnjavanju zrna od najvece vaznosti
za industriju aluminija. Pri lijevanju aluminijskih legura namijenjenih gnjecenju dodatak
cjepiva suzbija rast grubih stubicastih zrna te omogucuje nastanak sitne 1 ujednacene istoosne
strukture zrna. NajceSce upotrebljavana komercijalna cjepiva su ona na bazi Al-Ti-B.
Usitnjavanje zrna znatno olakSava (potpomaze) lijevanje blokova DC postupkom i pritom
omogucuje vece brzine lijevanja smanjujuci sklonost nastajanju pukotina u te samim time i
bolja svojstva lijevanog bloka Sto poboljSava naknadnu mehanicku obradu.

U teorijskom dijelu rada opisan je sustav oznacavanja aluminijskih legura
namijenjenih gnjecenju, postupak polukontinuiranog lijevanja izravnim hladenjem vodom,
objasnjeno je skrucivanje i razvoj primarne strukture lijevanog bloka te nacini usitnjavanja



zrna aluminijskih legura za gnjeenje uporabom sredstva za usitnjavanje zrna. Takoder su
objasnjeni dijagrami skru¢ivanja sustava vezanih za legure serije 5xxX, kao i naknadni
postupak obrade lijevanih blokova postupkom homogenizacije te njegove prednosti.

Podrudje istrazivanja ovoga rada je odredivanje utjecaja brzine hladenja, ovisno o
mjestu uzimanja uzoraka u bloku, na veli¢inu tj. broj zrna po jedinici povrSine i mehanicka
svojstva (vla¢nu ¢vrsto¢u, granicu razvlacenja i istezljivost) bloka aluminijske legure EN
AW-5754, proizvedenog na moderniziranoj liniji za lijevanje polukontinuiranim vertikalnim
postupkom lijevanja izravnim hladenjem vodom (VDC) u ljevaonici TLM-a d.d. u Sibeniku.
Sukladno normi EN 573-3 [11] navedena legura EN AW-5754, kemijskog simbola AIMg3,
spada u tesko gnjecive, toplinski neo¢vrstive aluminijske legure legirane s magnezijem koje
se odlikuju malom specificnom masom, visokim mehani¢kim svojstvima i otpornos¢u prema
koroziji u uvjetima obi¢ne i morske atmosfere [12].

2. TEORIJSKI DIO

2.1. ALUMINIJSKE LEGURE

2.1.1. Aluminijske legure za gnjecenje

Danas je na trzistu moguce naci tri vrste aluminijskih materijala [13, 14]: elektroliti¢ki
naj¢is¢i aluminij (99,99 % Al), tehnicki ¢isti aluminij (99,00 - 99,80 % Al) i aluminijske
legure, a uglavnom se temelje na tehnicki Cistom metalurSkom aluminiju ili pretaljenom
aluminijskom otpadu.

S obzirom na nacin prerade aluminija (proizvodnja poluproizvoda i gotovih proizvoda)
razlikujemo legure za lijevanje i legure za gnjecenje.

Najces¢i postupci za obradu deformacijom bilo u hladnom ili toplom stanju legura
namijenjenih gnjecenju su: valjanje, istiskivanje, kovanje, provlacenje, savijanje i duboko
vucenje. Postupak lijevanja kojim se izraduju blokovi i trupci uvijek prethodi postupcima
valjanja i istiskivanja. Najvise aluminijskih legura koli¢inski se preradi postupcima valjanja i

istiskivanjem su profili, cijevi, Sipke 1 Zica.

Na moguénost oc¢vrcavanja toplinskom obradom pojedinih legura iz navedenih
osnovnih skupina [13, 14] utjece njihov kemijski sastav, pa se ovisno o kemijskom sastavu
moze smatrati da postoje dvije osnovne skupine aluminijskih legura: toplinski neocvrstive
(o¢vri¢avanje deformiranjem u hladnom stanju) i toplinski ocvrstive legure (ocvrS€avanje
precipitacijom), tablica 1.

Kod aluminijskih legura namijenjenih gnjecenju ukupni sadrzaj legiraju¢ih elemenata
krece se izmedu 0,5 - 6,0 % [13, 14]. Prema osnovnoj podjeli aluminijskih legura za gnje¢enje
(prema kemijskom sastavu i moguénostima ocvrS¢avanja), Al-Mg legure su one Kkoje
ocvrs¢avaju deformacijom u hladnom stanju i od njih se trazi dovoljna ¢vrstoca u hladnom
stanju, kao i dobra korozijska postojanost, tablica 1 [13, 15].



Tablica 1. Podjela i osnovne znacajke gnjecivih aluminijskih legura [13, 15]

we n . Vlaéna ¢vrstoéa Ry,
Vrsta legure Nacin o¢vrséavanja [MPa]
Al-Mn
Al-Mg Deforrmran;em u hIaQnom stanju 200-350
(Toplinski neocvrstive legure)
Al-Mg-Mn
Al-Mg-Si ~ 330
Al-Cu-Mg ~ 450
= Precipitacijom N
Al-Zn-Mg (Toplinski o¢vrstive legure) 400
Al-Zn-Mg-Cu ~ 550
Al-Li-Cu-Mg ~ 500

Legure, vecina njih, koje ocvrséavaju deformiranjem u hladnom stanju imaju
mikrostrukturu koja se sva sastoji od krute otopine, §to je dodatni faktor u prilog njihovoj
visokoj plasti¢nosti i korozijskoj postojanosti [13, 15]. Legure koje se koriste za brodsku
nadgradnju su legure s ve¢im sadrzajem magnezija i imaju odli¢énu postojanost u morskoj vodi
1 morskoj atmosferi. Legure se zbog Zeljenih mehanickih svojstava, koja se postizu stupnjem
deformacije primijenjenim u zadnjoj fazi hladnog oblikovanja deformiranjem, obi¢no
isporucuju u mekom stanju ili nakon odredenog stupnja hladne deformacije. Glavni
nedostatak im lezi u Cinjenici da se mehanicka svojstva materijala, proizvedenog na konacne
dimenzije ne mogu vise mijenjati osim meks$anjem postupkom Zarenja.

Kada se trazi povoljan odnos ¢vrstoe prema masi prednost imaju precipitacijski
ocvrstive legure Ciju osnovu Cine legirajuci elementi bakar, magnezij, cink 1 silicij, koji s
aluminijem (bakrom) ili medusobno (magnezijem, cinkom i silicijem) stvaraju intermetalne
spojeve. Precipitacijsko oCvr§¢avanje osnovni je postupak za povecanje Cvrstoce 1 tvrdoce
prethodno gnjecenih legura, jer je ocvrsnuce postignuto precipitacijom vece od onoga
hladnim oblikovanjem. Drugi elementi koji se dodaju ovim legurama a sluze za poboljsavanje
odredenih svojstava su: predlegura Ti-B koja usitnjuje zrno, olovo i bizmut poboljsavaju
rezljivost, a krom pospjesuje precipitacijsko ocvrsc¢ivanje.

Granica topljivosti legiraju¢ih elemenata ili intermetalnih spojeva pri sobnoj
temperaturi predstavlja teorijsku granicu izmedu toplinski neocvrstivih 1 toplinski o¢vrstivih
legura aluminija za gnjecenje, slika 1. Iz toga slijedi da se toplinski neo¢vrstive legure nalaze
u dijagramu stanja u homogenom podrucju, a toplinski o¢vrstive u heterogenom podrucju.
Granicu podjele legura na one za gnjecenje 1 one za lijevanje ujedno predstavlja granica
maksimalne topljivosti legirajucih elemenata u resetci aluminija.
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Slika 1. Klasifikacija aluminijskih legura prema koli¢ini legirajuéih elemenata [13, 14]

Izborom legirajuc¢ih elemenata i hladnom plastitnom deformacijom postize se kod
toplinski neoc¢vrstivih legura promjena metalur§kog stanja, od mekog do tvrdog. Toplinskom
obradom zarenjem [13, 14] postize se suprotan efekt. U ovu skupinu spada ¢isti aluminij
(serija 1xxx) te legure na bazi mangana (serija 3xxx), silicija (serija 4xxx) i magnezija (serija
5XXX).

Skupinu kod kojih se promjena metalurskog stanja postize toplinskim oc¢vr§éavanjem
¢ine skupine legura kojima je glavni legirajuci element bakar (serija 2xxx), magnezij zajedno
sa silicijem (serija 6xxx) te cink (serija 7xxx). Pojam toplinsko (strukturno) o¢vrs¢avanje ovdje
treba biti shvacen kao ciklicka operacija kontroliranog grijanja i hladenja metala koje se
izvodi po preciznim pravilima, §to je u osnovi toplinska obrada koja se provodi u tri faze
(otapajuce Zarenje, gaSenje i dozrijevanje) u kombinaciji s hladnom ili toplom plasticnom
deformacijom, koja obi¢no rezultira poboljSanjem mehanickih svojstava (povecanje ¢vrstoce 1
tvrdoce).

2.1.2. Oznac¢avanje aluminijskih legura za gnjecenje

Pedesetih godina proslog stolje¢a industrija aluminija usvojila je sustav oznacavanja
aluminijskih legura za gnjecenje koji koristimo 1 danas, naspram sustava za oznacavanje
aluminijskih legura namijenjenih lijevanju koji je uveden i usvojen nesto kasnije [16].

Aluminijske legure za gnjeCenje oznacavaju se sukladno normama EN 573-1[17] i EN
573-2 [18], ¢iji sustav oznacavanja omogucuje korisnicima identifikaciju i pruza bitne
informacije o kemijskom sastavu i svojstvima aluminijskih legura.

Prema normama [17] i [18] oznaCavanje legura za gnje¢enje sastoji se od:

» prefiksa EN, koji nam govori da se radi o europskoj normi (engl. European Norm ili
European Standard) i iza kojeg slijedi prazno mjesto,

» slova AW, koja oznacavaju aluminijske legure za gnjecenje (engl. Aluminium
Wrought),

» crtice,

>

cetveroznamenkastog broja koji predstavlja kemijski sastav legure.
Npr. EN AW-5754.



Prva od Cetiri znamenke definira glavne legiraju¢e elemente i seriju legura, tablica 2.
Drugi broj ozna¢ava modifikacije na leguri (tip kontrole proizvodaca) ili granicu necistoca
(¢isto¢u aluminija). Ako je drugi broj 0 to oznac¢ava da nema kontrole, brojevi od 1 do 9
oznacCavaju razliCite kontrole necistoca ili legiraju¢ih elemenata u tvornici. Posljednja dva
broja (tre¢i i Cetvrti) imaju dva znacenja. Ako je rije¢ o seriji 1XXX, oznacavaju postotak
aluminija iznad 99,00 % (npr. 1045 oznacava nelegirani aluminij s 99,45 % CdistoCom 1
preostalim 0,55 % nekontroliranim necisto¢ama). U ostalim skupinama nemaju vecu vaznost,
pa mogu oznacavati jednostavno serijski broj tj. identificirati aluminijsku leguru.

Tablica 2. Oznacdavanje glavnih skupina Al legura [8]

Broj¢ana oznaka legure Glavni legirajucéi elementi
XXX Aluminij, minimalno 99,00 %
2XXX Bakar
3XXX Mangan
AXXX Silicij
5XXX Magnezij
BXXX Magnezij i silicij
TXXX Cink
8XXxX Ostali elementi (npr. zeljezo, kositar)
9OXXX Neupotrjebljene skupine

2.2. TEHNOLOGIJA LIJEVANJA

Postoje tri osnovne grupe procesa industrijskog lijevanja [13]:

» lijevanje blokova za pretaljivanje,

> lijevanje blokova, trupaca, Sipki i traka za daljnju preradu deformiranjem postupcima
istiskivanja, kovanja, valjanja i drugih,

» lijevanje razli¢itim procesima u oblike prikladne za konacnu upotrebu bez daljnje
deformacije.

Nelegirani pretaljeni blok lijeva se odmah nakon taljenja primarnog aluminija u
talionici. Primarni metal moze se lijevati direktno iz lonca ili ide na legiranje u pe¢ za drzanje,
a zatim se lijeva na liniji za lijjevanje blokova. Umjesto primarnog metala, Cesto se
upotrebljava sekundarni aluminij kao ulozak za procese i za dobivanje odgovarajucih
produkata.

2.2.1. Tehnologija lijevanja aluminijskih legura postupkom izravnog hladenja vodom

Ranih 30-ih godina proslog stolje¢ca DC postupak lijevanja izumile su u Njemackoj
tvrtka VLW (Vereinigte Leichtmetall-Werke), danas Norsk Hydro te u Sjedinjenim
Americkim Drzavama tvrtka ALCOA (Aluminum Company of America) neovisno jedna o
drugoj [19]. Brzi razvoj i upotreba ovog nacina lijevanja bila je potpomognuta zahtjevima

5



vojne industrije za lakim metalima za vrijeme Drugog svjetskog rata, kako u Sjevernoj
Americi tako i u Europi. Taj je trend nastavljen i do danas kada se gotovo svi aluminijski
blokovi i trupci lijevaju DC postupkom lijevanja. Osim aluminija ovim se postupkom mogu
lijevati bakar, cink i magnezij [6].

Lijevanje blokova izravnim hladenjem vodom je polukontinuirani postupak lijevanja u
kojem vodom hladena kokila inicira prvi dio skru¢ivanja [2]. Odmah zatim, vodom se prska
kora koja okruzuje jo§ tekucu jezgru. Razlikuju se vertikalno (VDC) i horizontalno DC
lijevanje (HDC).

Vertikalni DC postupak lijevanja (VDC), koji se jos naziva i bezdano lijevanje, odvija
se lijevanjem gravitacijski prema dolje u ljevacku jamu [2]. Ovaj se postupak primjenjuje za
lijevanje velikog broja aluminijskih legura i moze proizvesti najSiri raspon (poprecnih)
presjeka. Horizontalni DC postupak lijevanja (HDC) nudi vise kontinuiranih operacija,
olakSava procese, koristi automatizaciju, smanjuje otpad na krajevima i ne zahtjeva duboke
temelje ili visoke gradevine kao VDC postupak. U Europi, gdje ljevaonice koriste Sirok
raspon legura za izradu blokova razli¢itih veli¢ina, u manjim Sarzama, prevladava VDC
postupak, dok je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama HDC postupak dominantan kod
lijevanja blokova za valjanje zbog vece isplativosti.

Oblici lijevanih proizvoda ukljucuju: trupce (kvadratnih popre¢nih presjeka debljine
manje od 150 - 175 mm za celike), deblje blokove/ingote (Sirokih pravokutnih popre¢nih
presjeka debljine 50 - 300 mm za Celike i 500 - 750 mm za legure aluminija), tanje blokove
(debljine 50 - 75 mm za celike), trake (debljine 1 - 12 mm i za Celike i legure aluminija) i
okrugle trupce namijenjene istiskivanju (promjera 100 - 500 mm za ¢elike i legure aluminija)
[20].

2.2.2. Polukontinuirani vertikalni postupak lijevanja izravnim hladenjem vodom

Vertikalni DC postupak lijevanja (VDC) aluminijskih blokova direktnim hladenjem
vodom prikazan je shematski na slici 2 [20]. Za razliku od postupka kontinuiranog lijevanja,
vertikalni DC postupak lijevanja je polukontinuirani postupak iz razloga $to se ,,zila“ tekuéeg
metala kod DC lijevanja ne nastavlja beskona¢no veé se lijevanje prekida kad se dobije
odgovarajuca duljina bloka. Kod vertikalnog DC postupka smjer lijevanja bloka je vertikalno
prema dolje u ljevacku jamu, slika 2. Da bi postupak lijevanja zapoceo potrebno je postaviti
lazno dno u podnozje otvorene kokile pravokutnog popre¢nog presjeka (visina kokile iznosi
priblizno 100 do 150 mm). Pregrijani teku¢i aluminij dovodi se kroz sustav uljevnih kanala 1
protjee kroz distribucijsku vre¢icu u kokilu. Kada teku¢i metal dosegne odredenu razinu
unutar kokile, lazno dno se pocinje spustati u ljevacku jamu. Skrucivanje bloka aluminija
postize se prijenosom topline na vodom hladenu kokilu i kontaktom rashladne vode sa
skrutnutom korom aluminija nakon $to se lijevani blok pojavi ispod donje razine kokile. U
konacnici, na kraju lijevanja, lazno dno se zaustavlja i blok se ostavlja hladiti u bazenu
ispunjenom vodom.

Tijekom godina, postupci lijevanja proizvoda od aluminijskih legura razvili su
karakteristi¢ne znacajke u pogledu prakse lijevanja i metodologije kontrole kvalitete [3, 20].
Produktivnost vertikalnog DC postupka lijevanja kontrolirana je brzinom hladenja i iz tog
razloga uvijek se nastoji postici Sto veca brzina hladenja. Medutim, brzina lijevanja ne moze
se povecavati proizvoljno iz nekoliko razloga. Povecanje razine taline u kokili i povrSinske
temperature bloka koji se skrucuje, prvenstveno produljuje proces skrucivanja te povecava
zahtjeve hladenja. U ekstremnim slu€ajevima, strukturno slaba skrutnuta kora moze puknuti
Sto dovodi do ,,bijega“ tekuceg metala ispod razine kokile. Takoder treba voditi racuna da



vece brzine lijevanja Cesto utjeCu na pojavu pukotina uzrokovanih velikim toplinskim
naprezanjima. Na brzinu lijevanja u praksi najvise utjecu kemijski sastav legure i dimenzije
proizvoda ili poluproizvoda koji se lijeva. Blokovi i trupci iz aluminijskih legura se, zbog
mogucnosti nastajanja pukotina, u pocetku lijevanja lijevaju manjom brzinom (od 0,00075 do
0,001 m/s) koja se za vrijeme lijevanja povecava (od 0,001 do 0,003 m/s) i odrzava
konstantnom.

Razdjelnik
[ ]

, — Dovod taline .
Kokila ' Distribucijska vredica

Talina

i
Kraj tekuce jezgre
i

Skrutnuti blok Voda za hladenje

LaZno dno

ﬂSmjer lijevanja

Slika 2. Shematski prikaz vertikalnog DC postupka lijevanja aluminijskih blokova [20]

2.2.2.1. Primarno hladenje

Tehnologija i praksa lijevanja aluminijskih legura polukontinuiranim vertikalnim DC
postupkom kao primarni cilj ima odvodenje topline od metala koji skrucuje [20]. Razli¢iti
fenomeni prijenosa topline koji se odvijaju na povrsini bloka tijekom VDC postupka lijevanja
aluminijskih legura shematski su prikazani na slici 3. Navedeni mehanizmi prijenosa topline
imaju direktan utjecaj na veli¢inu toplinskih naprezanja unutar bloka uzrokovanih toplinskim
stezanjem metala tijekom skrucivanja.

Kod vertikalnog DC postupka lijevanja toplina se odvodi kroz vodom hladenu kokilu
[20]. Prijenos topline u talini koja se nalazi unutar kokile na granici metal/kokila utjeCe na
pocetno skrucivanje u meniskusu i na razvoj skrutnute kore uz rubove i zid kokile. Prilikom
vertikalnog DC postupka lijevanja prijenos topline na granici metal/kokila naziva se primarno
hladenje koje ovisi 0 vremenu tj. visini taline koja se nalazi unutar kokile i moze se podijeliti
na dva podrucja: podrucje izravne veze metal/kokila i podrucje ponovnog zagrijavanja tekuce
jezgre metala uzrokovano zra¢nim zazorom. U pocetku unutar meniskusa, metal koji skrucuje
nalazi se u dodiru sa zidom kokile gdje je brzina prijenosa topline veoma visoka. Vrhunac
toplinskih tokova moze premasiti 1 MW/m? prilikom vertikalnog DC postupka lijevanja
aluminijskih legura. Prva faza primarnog hladenja zavrSava formiranjem znacajnog praznog
meduprostora, tzv. zratnog zazora, izmedu metala i kokile u trenutku kada se skrutnuta kora
odvaja od zida kokile uslijed stezanja. Kod vertikalnog DC postupka lijevanja, stezanje
skrutnute kore uzrokovano odvodenjem topline kroz kokilu i njeno odvajanje od zidova
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kokile stvara zrac¢ni zazor oko cijelog obujma kokile. Nakon §to se stvori zra¢ni zazor,
prijenos topline kroz kokilu se poCinje naglo smanjivati te se tekuca jezgra metala unutar
skrutnute kore bloka moze poceti ponovno zagrijavati.

Dotok taline

PREIMAREND [‘ Vodom hladena
HLABEMNJE kokila

Vodeni film koji se
—— spusta vertikalno uz
povrsinu bloka

SEKUMNDARMNO <
HLABENJE

4

}— Blok aluminija

\

L |

— LaZno dno

Potetak
skrucivanja
bloka

Slika 3. Shematski prikaz procesa hladenja kod vertikalnog DC postupka lijevanja
aluminijskih blokova [20]

Kod vertikalnog DC postupka lijevanja aluminijskih legura primarnim se hladenjem
odvodi 20 % topline [20]. Maksimalna vrijednost koeficijenta prijenosa topline aluminija pri
kontaktu s hladenom kokilom iznosi 2000 - 4000 W/m?K. Za usporedbu, u podrugju zratnog
zazora, koeficijent prijenosa topline moze iznositi i 150 W/m’K.

2.2.2.2. Sekundarno hladenje

Nakon $to se pojavi pri dnu kokile, blok lijevan vertikalnim DC postupkom se hladi
izravnim kontaktom vode s povr§inom vruéeg bloka [20]. Ovakav oblik hladenja naziva se
sekundarno hladenje i njime se uklanja preostalih 80 % topline. Kod lijevanja aluminijskih
legura DC postupkom, mlaz vode usmjerava se na povrSinu skrutnute kore bloka putem
otvora koji se nalaze pri dnu vodom hladene kokile, kako je prikazano na slici 4. Mlaz vode
stvara film koji kontinuirano tece niz vertikalno lijevani blok. Na povrsini vodom hladenog
bloka razlikujemo dva podruéja: (1) podru¢je udara mlaza vode u kojem se hladenje odvija
direktnim kontaktom vode sa skrutnutom korom bloka i (2) podruéje smanjenog odvoda
topline koje je uzrokovano udaljavanjem vodenog filma, od podrucja direktnog udara mlaza
vode za vrijeme lijevanja.



K.okila

Talina

i Mlaz vode

- Podrudje udara —=¢  Kut udara mlaza
mlaza vode vode

“odeni film —i-

Slika 4. Shematski prikaz razli¢itih podrucja hladenja tijekom lijevanja aluminijskih
blokova vertikalnim DC postupkom [20]

Karakteristike mehanizma sekundarnog hladenja putem prskanja skrutnute kore bloka
mlazom vode i vodenog filma koji se stvara na njegovoj povrsini pri vertikalnom DC
postupku lijevanja prikazane su na slici 5 [20].

Vodeni film
Granicni sloj ~

Podrucje dodira koje Se mmtgm
povecava s vremenom
hladenja bloka

Slika 5. Detalji vodom hladenog procesa skruéivanja pri DC postupku lijevanja
aluminijskih blokova [20]

Kod DC postupka lijevanja aluminijskih blokova skru¢ivanje se ostvaruje protokom
vode uzduz povrsine bloka ujedna¢enom brzinom tj. nastajanjem vodenog filma, slika 5 [20].
Granicni sloj pare izmedu vodenog filma i povrSine metala tezi da bude $to deblji. Medutim,
kako se povrsina metala skrucuje, s vremenom sloj pare nestane i vodeni film dolazi u dodir s
povrsinom bloka. Podruc¢je dodira raste smanjenjem temperature povrsine lijevanog bloka $to
je popraceno iznenadnim porastom prijenosa topline.

Sekundarno hladenje igra bitnu ulogu i u pocetnoj fazi DC postupka lijevanja [20].
Prilikom prodiranja teku¢eg metala u kokilu, metal prvo dolazi u doticaj s laznim dnom.
Pocetna brzina prijenosa topline od taline prema laznom dnu je ekstremno velika. Nakon vrlo
kratkog vremena, na granici talina/lazno dno formira se praznina uslijed stezanja uzrokovanog
skru¢ivanjem te se brzina hladenja pocinje smanjivati. Navedena praznina ostaje relativno
mala sve do trenutka kada se lijevani blok pojavi na donjem djelu kokile gdje nastupa
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sekundarno hladenje vodom. U tom trenutku, dio bloka koji prvi skruéuje (pocetak bloka),
dolazi pod utjecaj velikih makroskopskih toplinskih naprezanja. Ona uzrokuju sporo hladenje
pocetka bloka u kombinaciji s povisenim toplinskim stezanjem vertikalnih rubova bloka, koji
se nalaze u izravnom kontaktu sa stabilnim vodenim filmom.

2.2.2.3. Oblik i dimenzije lijevka u bloku za vrijeme lijevanja DC postupkom

Blok se prilikom lijevanja DC postupkom moze podijeliti na nekoliko podrucja (zona)
koje se odlikuju razli¢itim karakteristikama [21]. Na slici 6 dan je shematski prikaz poprecnog
presjeka lijevanog bloka s istaknutim likvidus i solidus izotermama te koherencijskom
izotermom koja predstavlja front skruc¢ivanja.

PRIMARNO HLADENIJE

1) Metalna kupka (tali
(1) Metalna kupka (talina)

Likvidus

KOKILA

S—

(3) Podrucje suspenzije

(Zeati zazor )|
-
/ \. ) N (2) Prijelazno tranzicijsko podrucje
o=\ O (s+L)
SEKUNDARNO HLADENIJE * Fre B (4) Ka3asto podrugje

Slika 6. Shematski prikaz podrucja (zona) u bloku za vrijeme DC lijevanja s
naznacenim likvidus i solidus izotermama te koherencijskom izotermom koja je
oznacena na 30 % krute faze [22]

1 = metalna kupka (talina)

2 = prijelazno (tranzicijsko) podrucje
1 + 2 = sabirna jama (lijevak, krater)
3 = podrucje suspenzije
4 = kasasto podrucje

Toplinske uvjete lijevanja odreduju procesne varijable, a prema tome 1 samu
temperaturnu raspodjelu u razli¢itim dijelovima bloka (trupca), §to zajedno sa sastavom
legure odreduje dimenzije i geometriju prijelaza izmedu tekuceg i krutog podrucja u bloku
[23]. Prema slici 6, lijevak se sastoji od metalne kupke (1) i prijelaznog (tranzicijskog)
podru¢ja (2). Prijelazno podrucje ograniceno je likvidus i solidus izotermama i dodatno se
moze podijeliti na suspenzijsko (3) i kasasto podrucje (4). Granicu izmedu njih predstavlja
koherencijska izoterma kod 30 % udjela krute faze. Stanje koherencije moZzemo definirati kao
trenutak (ili temperaturu) kada se kruta zrna (obi¢no dendriti) po¢nu sudarati jedni s drugima,
formiraju¢i makroskopski koherentnu strukturu. Podrucje ispod koherencijske izoterme
naziva se kaSasto podrucje, dok se podrucje izmedu likvidusa i koherencijske izoterme naziva
suspenzijsko podruc¢je. Za komercijalne aluminijske legure namijenjene gnjecenju koje se
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koriste u DC lijevanju, udio krute faze pri kojoj se dogada taj prijelaz (tranzicija) nalazi se
izmedu 0,2 i 0,33 [23]. Koherencijska izoterma u vecini slucajeva daje obrise fronte
skru¢ivanja.

Dimenzije i geometrija ovih podrucja utvrdene su raspodjelom temperatura Koje su
rezultat prijenosa topline unutar i izvan sustava [21]. Ulazna toplina je energija uvedena u
sustav taljenjem (temperatura i specifi¢éna toplina taline) i ona izazvana tijekom procesa
skru¢ivanja (latentna toplina skrucivanja i specifi¢na toplina krute faze). Prijenos topline
odvija se konvekcijom topline taline u lijevak, kondukcijom topline kroz tekuéi, poluskrutnuti
I skrutnuti dio bloka i konvekcijom topline vode za hladenje unutar kokile i na povrsini bloka.

Prenosenje topline obi¢no se opisuje pomocu sljede¢a dva bezdimenzijska broja:
Peclet-ovog i Biot-ovog broja.
Peclet-ov broj opisan je jednadzbom (1):

pcV.r

= 1)

Pe =

gdje p predstavlja gustoéu [kg/m?], ¢ je specifi¢na toplina [J/kgK], V. je brzina lijevanja [m/s],
r je polumjer trupca [m], a A toplinska provodljivost [W/mK]. Peclet-ov broj prikazuje odnos
izmedu prijenosa (konvekcije) i provodenja (kondukcije) topline [21].

Bioto-ov broj prikazan je jednadzbom (2):

_1r

.
)

)
gdje q predstavlja koeficijent prijenosa topline [W/m?K]. Biot-ov broj prikazuje odnos izmedu
prijenosa (konvekcije) topline na povrSinu i1 provodenja topline (kondukcije) unutar trupca

(bloka). Uobicajene vrijednosti za DC lijevanje aluminija iznose 1,8 <Pe <481 1<Bi<25
[23].

Temperaturna distribucija u lijevku bloka (trupca) ovisi o temperaturi i protoku taline
te uvjetima hladenja unutar kokile i na povrSini bloka (trupca). 1z tih razloga temperaturna
distribucija u lijevku bloka (trupca) je funkcija procesnih parametara lijevanja, kao $to su
brzina hladenja, protok rashladne vode, temperatura taline i sustav za distribuciju taline [21].
Na formiranje strukture i nastanak gresaka prilikom skruéivanja takoder utjec¢u i dimenzije i
geometrija navedenih podrucja (zona) u bloku (trupcu).

U praksi lijevanja DC postupkom vidljivo je da postoji direktna veza izmedu brzine
hladenja i dubine lijevka, isto kao i izmedu brzine hladenja i brzine skruéivanja [21].
Medusobni odnosi izmedu brzine lijevanja, oblika 1 dimenzija lijevka te prijelaznog
(tranzicijskog) podrucja (izmedu likvidus i1 solidus izotermi) odredeni su preko fizikalnih
svojstava lijevane legure, dimenzija bloka (trupca) i procesnih parametara.

Jedna od karakteristicnih odlika postoje¢eg profila skru¢ivanja pri DC lijevanju [21,
23] je dubina lijevka H, koja uglavnom ovisi o brzini hladenja, vrsti legure i veli¢ini bloka
(trupca) i obi¢no iznosi 0,7 polumjera trupca (bloka). Dubina lijevka kod trupaca povecava se
s kvadratom polumjera r, proporcionalna je brzini lijevanja V. i obrnuto proporcionalna
toplinskom provodenju (kondukeciji) legure kako je prikazano jednadzbom (3):
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Ar?V,

H=——%—
4‘/15(Tm - Ts)

(3)

gdje je H dubina lijevka [m], As toplinska provodljivost krute tvari [W/mK], T, temperatura
taljenja legure [K], Ts temperatura povrsine bloka (trupca) ili temperatura rashladnog medija
(vode) [K], a A koeficijent koji se odreduje prema jednadzbi (4):

CsPs (Tm - Ts) (4)

A = AH;p, + ;

gdje je AHf latentna toplina skru¢ivanja [J/mol], ps gustoca krute tvari [kg/m?], ¢ specifiéna
toplina krute tvari [J/kgK]. Koeficijent A ovisi o vrsti legure i odreduje temperaturu
skru¢ivanja legure [23].

Direktna posljedica jednadzbe (3) je pravilo koje nam govori da je odnos izmedu
dubine lijevka i polumjera trupca konstantan ako vrijedi zakonitost prikazana jednadzbom (5):

V.r = konst. (5)

Brzina lijevanja se u praksi smanjuje povecanjem promjera (ili debljine) trupca
(bloka).

Sve navedene zakonitosti opisane jednadzbama (1), (2), (3), (4) 1 (5) vrijede kako za
trupce tako 1 za blokove ako se u istim jednadzbama polumjer trupca zamijeni s debljinom
bloka. Ove jednadzbe izvedene su na temelju pretpostavke o stalnoj temperaturi i konusnom
obliku lijevka, dakle bazirane su na trupcima, ali je u praksi dokazano da vrijede i za blokove
[21, 23].

Dimenzije prijelaznog (tranzicijskog) podru¢ja se, medutim, ne mijenjaju jednako
uzduz popre¢nog presjeka bloka. Postoji opca tendencija proSirenja prijelaznog podrucja
prema srediSnjem podrucju bloka.

2.2.2.4. Utjecaj brzine skrudivanja i brzine hladenja za vrijeme lijevanja DC postupkom

Jedna od najistaknutijih karakteristika lijevanja DC postupkom je ta da lijevak ne
mijenja oblik i polozaj tijekom stacionarne faze lijevanja DC postupkom [21]. Dmitry G.
Eskin i suradnici [21, 23] opisuju ovisnost brzine skru¢ivanja (brzine fronta skruéivanja) o
brzini lijevanja koja ujedno predstavlja i stabilnost oblika lijevka, prema jednadzbi (6):

Vs = V. cosay, (6)
gdje je Vs brzina skruéivanja [m/s], V. brzina lijevanja [m/s] i a, kut izmedu osi bloka i
normale na front skrucivanja [°].

lako se pretpostavlja da su brzina lijevanja i uvjeti hladenja konstantni tijekom
stacionarnog lijevanja, lokalna brzina skrudivanja i toplinski gradijent G mijenjaju se s
polozajem uzduz fronte skrucivanja, slika 7 [21, 23]. Brzina skrucivanja je maksimalna u
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centru i na rubu bloka, gdje je kut a, jednak nuli, odnosno gdje je fronta skrucivanja ravna.
Minimalna brzina postiZe se u sredini radijalne pozicije, gdje je fronta skru¢ivanja najstrmija.

Sekundarno
hladenje

Brzina lijevanja

Slika 7. Shema izotermi, brzine skrudivanja i raspodjele toplinskog gradijenta za
vrijeme DC lijevanja i eksperimentalno dobiven profil lijevka naglasen dodatkom
sredstva za usitnjavanje [23]

Srednja brzina skru¢ivanja cijele fronte skrucivanja kroz blok ima granicu preko koje
ne moze narasti [21]. Maksimalna srednja brzina skrucivanja je funkcija polumjera trupca i
termofizikalnih svojstava legure i prikazana je jednadzbom (7):

max _ 4As (Tm B Ts) (7)
s AHpr

gdje je V" maksimalna srednja brzina skrucivanja [m/s], AH razlika u entalpijama tekuce
faze u tocki taljenja Tr, i krute faze pri temperaturi (Tr, - Ts)/2 [J/mol], Ts temperatura povrsine
bloka [K], p gustoéa [kg/m®] i r polumjer trupca [m].

VaZna karakteristika koja u velikoj mjeri odreduje strukturu i razvoj naprezanja
materijala u lijevanom (primarnom) stanju je brzina skruéivanja, koja je mjera prijenosa
topline i varira kroz cijelo prijelazno (tranzicijsko) podruéje, kako u vertikalnom tako i u
horizontalnom smjeru. Brzine hladenja koje susre¢emo pri lijevanju blokova DC postupkom
opéenito variraju iznosom od 0,4 do 10 K/s [23].

U literaturnim navodima [24, 25] istrazivan je utjecaj lokalnih brzina hladenja na
mikrostrukturna, mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva aluminijskih blokova legure EN
AW-5083 u lijevanom i homogeniziranom stanju. U svrhu odredivanja lokalne brzine
hladenja provedena je numericka simulacija DC postupka lijevanja i skru¢ivanja aluminijske
legure EN AW-5083 uz pomo¢ simulacijskog programa ProCast. Na temelju provedene
simulacije dobivene su krivulje hladenja, a iz njih i vremena skru¢ivanja pomocu kojih su
utvrdene lokalne brzine hladenja uzoraka uzetih s rubova i sredine industrijski lijevanog bloka
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aluminijske legure EN AW-5083. Dokazano je da su najvece brzine hladenja imali uzorci uz
rubove blokova. Najveca dobivena vrijednost lokalne brzine hladenja za uzorke uzete s
rubova blokova iznosila je v,; = 11,50 °C. Takoder je primije¢eno da se lokalne brzine
hladenja smanjuju od rubova prema sredini blokova gdje je dobivena najmanja lokalna brzina
hladenja v,; = 0,01 °C.

Sukladno povecanju brzine hladenja od v;,; = 0,01 °C do vy; = 11,50 °C [24] uo¢eno
je i smanjenje veli¢ine zrna tj. povecanje broja zrna po jedinici povrSine od sredine prema
rubu blokova aluminijske legure EN AW-5083. Takoder se pokazalo da vrijednosti vla¢ne
Cvrstoce 1 istezanja pokazuju trend poviSenja uz rubove blokova, odnosno prate promjenu
mikrostrukture. Vrijednosti granice razvla¢enja nemaju karakteristi¢an trend ponasanja.

2.3. UTJECAJ PARAMETARA LIJEVANJA NA LIJEVANJE LEGURA DC
POSTUPKOM

Parametre lijevanja moguce je podijeliti na: ulazne, konstantne, slu¢ajne i izlazne [24,
26].

Konstantni parametri tijekom lijevanja DC postupkom su oni Kkoji se ne mogu
mijenjati, a to su: dimenzije kokile, duljine blokova, temperatura okolisa i sl.

Parametri koje nije mogucée predvidjeti te koji djeluju slucajno i imaju utjecaj na
izlazne veli¢ine su slucajni parametri: zacepljenje filtra, nestanak vode za hladenje,
zacepljenje dijela rupica na sustavu za hladenje, puknucée hidrauli¢nih cijevi za kontrolirano
spustanje ohladenog bloka i dr.

Izlazni parametri kontroliraju se veli¢inama kao $to su ravnost bloka, mikrostruktura,
(veli¢ina tj. broj zrna po jedinici povrsine), pukotine te segregacije. Brojnim istrazivanjima
pokazano je da ukoliko se tijekom lijevanja ne postigne zadovoljavaju¢a kvaliteta ovih
izlaznih veli¢ina, ne moze se osigurati uspjeSnost provodenja sljedec¢ih faza tehnoloske
vertikale, a time i osigurati trazena kvaliteta konacnog proizvoda.

Ulazni parametri lijevanja su oni kojima je mogucée upravljati procesom i kojima se
direktno utje¢e na navedene izlazne veli¢ine DC procesa lijevanja: temperatura lijevanja,
brzina lijevanja, visina metala u kokili (tzv. meniskus) te protok i temperatura rashladne vode
[26].

Temperatura lijevanja, koja zapravo predstavlja temperaturu taline, treba iznositi 15 -
20 °C iznad likvidus linije (u dijagramu stanja) legure koja se lijeva. Taj temperaturni interval
takoder ovisi o udaljenosti ljevacke peéi od ljevalice. Sto je ta udaljenost veéa veéi je i pad
temperature. Tjekom cijelog postupka lijevanja temperatura se odrzava konstantnom.

Brzina lijevanja je u funkciji brzine spustanja pokretnog stola i trebala bi biti $to je
moguce niza. U pocetnoj fazi lijevanja preporuca se da bude oko 2,0 - 3,0 cm/min te da se
konstantno ubrzava. U stacionarnoj fazi je konstantna te se preporuca da bude 5,0 - 10 cm/min
(u TLM-u iznosi oko 6,0 cm/min) [26].

Visina metala u kokili predstavlja jedan od najvaznijih parametara pri lijevanju
blokova u kokile. U ljevackoj praksi ova se veli¢ina naziva meniskus. U pocetnoj fazi
meniskus kontinuirano raste za 15 - 20 mm [26]. U stacionarnoj fazi preporuca se konstantna
vrijednost. Odvojeni dio metala na rubu kokile, koji nastaje kod visokog meniskusa, opcenito
se smatra Stetnim jer utjece na niz nepoZeljnih pojava, a prije svega uzrokuje gubitak pravilne
geometrije lijevka te izaziva pojavu iznojavanja na povrsini bloka. Zbog tih razloga se pri
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lijevanju tezi posti¢i lijevak sa §to je moguée nizim meniskusom, ¢ime se taj odvojeni dio
metala izbacuje iz kokile i spreCava se iznojavanje i segregacije.

Protok rashladne vode ne smije biti premali jer se metal mora poceti skrucivati jo§ dok
je u kokili, ali ni preveliki jer moZe uzrokovati nekontrolirano mijeSanje vode i tekuceg
metala $to moze rezultirati eksplozijom. Zato se preporuca u pocetnoj fazi da protok rashladne
vode bude 80 m*/h te tijekom lijevanja da kontinuirano raste, dok je u stacionarnoj fazi oko
120 m*/h [26].

2.4. SKRUCIVANJE I RAZVOJ PRIMARNE STRUKTURE BLOKA LIJEVANOG
DC POSTUPKOM

Skruéivanje u principu podrazumijeva procese nukleacije i rasta kristalnih zrna iz
taline te razvoj primarne strukture ukljuéujuci pretvorbe od solidus temperature do sobne
temperature [22].

Aluminij gubi svoju kristalnu strukturu kada se zagrije na temperaturu iznad
temperature taljenja [2]. U talini su atomi u potpunom neredu. Ako se, medutim, talina ohladi
do temperature skrucivanja, atomi ponovno poprimaju svoje pozicije u kristalnoj resetci kao
Sto je prikazano na slici 8.

Nasumino gibanje
aluminijevih atoma u talini

Alumindjevi atomi u krutom
stanju uévrSéeni u resete

Fronta skruéivanja koja predstavlja granicu
irmedu tekuceg 1 krutog aluminya

Slika 8. Ponasanje atoma za vrijeme skruéivanja taline aluminija [2]

Prijelazom iz tekuceg u kruto stanje, metal skrucuje na nacin da se atomi medusobno
razmjeste Sto bliZe jedni drugima [2]. Proces skru¢ivanja nastupa formiranjem kristalnih klica,
tzv. nukleusa. Cim se talina ohladi na 660 °C na pojedinim mjestima u talini podinju se
formirati nukleusi kristalizacije. Ti mali nukleusi rastu vrlo brzo pri ¢emu se atomi aluminija
nastavljaju medusobno razmjeStati oko svakog nukleusa. Pri komercijalnoj proizvodnji
odljevaka osigurano je kontinuirano odvodenje topline tako da nukleusi kristalizacije rastu
vrlo brzo sve dok se ne sudare i zaustave na susjednim Kristalima.

Nukleaciju i rast susjednih zrna tijekom skruc¢ivanja [2] prikazuje shematski slika 9 na
kojoj se vidi pocetak skrucivanja. Na slici 9a formirani su kristalizacijski nukleusi od kojih je
njih nekoliko pocelo rasti. Slike 9b i 9¢ prikazuju rast kristalnih zrna s vremenom, dok
kona¢no nije potroSena cijela talina tako da se nastali kristali (primarna zrna) spoje na
granicama zrna, slika 9d. Resetka pojedinih primarnih kristala slagana je prema razli¢itim
kutovima u prostoru.
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Nukleus Kristalna zrna Granice zrna

Slika 9. Nastanak primarne (lijevane) strukture [2]

Metali u lijevanom ili primarnom stanju opcenito pokazuju tri razliite zone
strukturnih zrna: zona zamrznutih kristala, zona dugackih, tankih stubicastih kristala koji leze
u smjeru toka topline i koji se pruzaju od zamrznute zone i zona istoosnih kristala u sredistu
odljevka [27]. Sve tri spomenute zone ne moraju biti uvijek prisutne u bloku [28]. Porast
pothladenja mijenja strukturu bloka od potpuno stubicaste do mijeSane stubicasto istoosne
strukture kako je prikazano na slici 10. Prema tome, prijelaz od stubiastog u istoosno
skruc¢ivanje pojavljuje se s porastom pothladenja.

—— - N
..:*A“. B cem—
s A el

Slika 10. Tipi¢na strukturna podrudja u bloku ovisno o pothladenju [28]
a) 50 °C, b) 80 °C, ¢) 150 °C

Vrlo je vazno razumijevanje mehanizama razvijanja mikrostrukture za vrijeme
skru¢ivanja iz razloga $to struktura zrna utjeCe na svojstva bloka i oblikovani metal posjeduje
naslijedene karakteristike primarnog (lijevanog) stanja [28].

Odljevak ¢e se u potpunosti sastojati od stubiCaste zone u odsustvu istoosne zone.
Istoosna zrna rastu ispred stubicastih dendrita [28]. U trenutku kada istoosna zrna postanu
dovoljno velika i brojna da sprijeCe napredovanje stubicastog fronta do¢i ¢e do prijelaza iz
stubicastog u istoosni rast. Bitni faktori koji odreduju navedeni ishod su stupanj i veli¢ina
konstitucijskog pothladenja u talini te brzina stubiCastog fronta. Moguce je da istoosni
nukleusi egzistiraju ispred stubicastog fronta, a da se jo$ uvijek ne razviju u istoosnu zonu iz
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razloga §to su uvjeti nepovoljni za njihov rast. Ako je istoosni rast spor u odnosu na stubicasti
ili ako je je on ograni¢en na usko pothladeno podrucje ispred stubicastog fronta, tada ce,
premda su istoosni nukleusi prisutni, stubicasti rast jo§ uvijek dominirati makrostrukturom jer
¢e jednostavno pri svom napredovanju apsorbirati mala istoosna zrna. Dakle,  istoosha
zona formira se kad postoji dovoljan broj istoosnih zrna u osnovnoj masi taline koja rastu
dovoljnom brzinom da sprijece napredovanje stubicastog fronta.

Istoosna zona potaknuta je blagim temperaturnim gradijentom u osnovnoj masi taline.
Istoosna zona se moze smanjiti ili sprije¢iti odrzavanjem visokih temperatura u talini i
smanjenjem prirodne konvekcije [29, 30].

Najuspjesnija metoda kontrole veli¢ine zrna je uvodenje u talinu cCestica koje
nukleiraju nove kristale tijekom skruéivanja. Nukleanti se naj¢eS¢e dodaju u obliku
aluminijskih predlegura [2].

2.4.1. Mikrosegregacija (segregacija u zrnu)

Mikrosegregacija podrazumijeva nehomogenost u kemijskom sastavu u skali
pojedinog zrna. Sve fazne transformacije za vrijeme skruc¢ivanja odvijaju se difuzijom i radi
toga zahtijevaju odredeno vrijeme za svoje odvijanje. Stupanj tog odvijanja kontroliran je
putem sljedecih procesa [22]:

» difuzija legiraju¢ih elemenata u preostalu masu taline prema i od grani¢ne povrsine
kruto - tekuée kako bi nastala ravnotezna razlika koncentracija prema razlici u
koncentracijama u tekucoj i krutoj fazi, $to se odrazava likvidus i solidus krivuljama u
ravnoteznom faznom dijagramu;

» difuzijom u talini od grani¢ne povrsine u cilju smanjenja koncentracije otopljene tvari
(koeficijent raspodjele k < 1);

» difuzija u krutoj fazi u cilju uravnoteZenja koncentracije otopljene tvari unutar
skrutnutog zrna.

Ravnotezni dijagrami vrijede za ravnotezne uvjete skru¢ivanja i hladenja tj. za kristale
koji imaju jednoliki sastav kroz cijeli poprecni presjek [2]. Takvo idealno nastajanje kristala
ne postize se komercijalnom tehnikom lijevanja budu¢i da gibanje atoma nije dovoljno da, u
kratkom vremenu koje je na raspolaganju, oblikuje kristale koji imaju jednoliku koncentraciju
stranih atoma preko cijelog poprecnog presjeka. To vodi do pojave 1 pojma ,,segregacije u
zrmu®, slika 11. Stupanj segregacija u zrnu veéinom ovisi o brzini skruéivanja. Sto se legura
sporije skrucuje, to su segregacije manje.
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Granica zrna sa precipitatima koji
sadrzavaju AlMg

Podnudle 53
manje od 2 % kig
b 0~ e Velika brzina
o skrucivanja
-B 3 i
g.- 20— i
) Prosjecni Mkalaf!:}rzma
= sastav. | skrucivanja
m ' : ) )
4] ; ;
- d B
= Granica zma

b) PoloZaj klice kristala

Slika 11. Segregacija u zrnu [2]

a) Presjek preko lijevane strukture legure aluminija s 5 % magnezija sa segregacijom unutar
zrna. Prsteni pokazuju podrucja jednake koncentracije magnezija. Centar kristalizacije lezi u
sredini unutrasnje zone (shematski),

b) Utjecaj brzine hladenja ili homogenizacije na segregaciju unutar zrna. Isprekidana linija
= A-B naslici 11a. Puna linija = raspodjela magnezija u istoj leguri kada je brzina
skrucivanja niza (primjer: lijevanje u permanentne kalupe ili pjescane kalupe) ili nakon sto se
brzo skrutnuta struktura homogenizira radi izjednacavanja raspodjele stranih atoma.

Na poviSenim temperaturama, ¢ak i u krutom stanju, atomi imaju dosta veliku
pokretljivost $to znaci da na dovoljno visokim temperaturama atomi mogu mijenjati mjesta u
¢vrstoj strukturi (reSetci) i taj proces je poznat kao difuzija [2]. To znaéi da se segregacija u
zrnu moze eliminirati i $ tim ostvariti jednoliku (homogenu) distribuciju stranih atoma u
strukturi. Varijacije u sadrzaju stranih atoma unutar zrna mogu se potpuno eliminirati ako se
svjeze skrutnuta struktura hladi vrlo sporo. Taj se postupak naziva homogenizacijsko Zarenje.
DC lijevani materijal je Cesto preradivan bez homogenizacije. Zato se zbog razvoja lijevane
strukture, mora ocekivati ,,neravnotezno stanje” u poluproizvodu zbog segregacija unutar
zrna, prezasicenja ili precipitacije legirajuc¢ih elemenata.

Pri neravnoteznom skruc¢ivanju dolazi do znakovitog pada solidus temperature
zaostale taline, jako obogacene legirnim elementom 1 iz koje se na kraju skru¢ivanja formira
granica kristalnog zrna, slika 12 (isprekidano izvucena solidus krivulja: za unutrasnje dijelove
bloka (U), odnosno, za vanjske dijelove bloka (V)) [26]. Lijeva strana slike predstavlja
orijentacijsku shemu zavisnosti izmedu mikro ili kristalne segregacije i intervala skrucivanja
iz ¢ega proizlazi da ve¢i interval skru¢ivanja prouzrokuje ve¢e mikrosegregacije.

Dakle, neravnotezno skrucivanje pomice solidus krivulju prema lijevo, spusta solidus
temperaturu i povecava interval skrucivanja [26]. Posljedica ovog je kristalna segregacija i
pojava tzv. supstance na granicama zrna. Ovaj proces je intenzivniji s porastom brzine
skruc¢ivanja (U i V pozicije bloka), ve¢im brojem legiraju¢ih elemenata i porastom njihovog
sadrzaja kao i nepovoljnim odnosom sadrzaja pratecih elemenata (Fe/Si<1).
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Slika 12. Aluminijeva strana binarnog dijagrama Al-Mg [24, 26]

Desna strana slike: pune linije - priblizno ravnotezno skrucivanje, isprekidane linije - brzo
skrucivanje, za unutrasnje (U), odnosno, za vanjske (V) dijelove bloka,
Lijeva strana slike: orijentacijska shema zavisnosti izmedu mikrosegregacije i intervala
skrucivanja.

2.4.2. Makrosegregacije u bloku

Makrosegregacija predstavlja nehomogenu raspodjelu legirajucih elemenata na razini
lijevanog bloka [31] $to mozZe dovesti do neujednac¢enih mehanickih svojstava koje utjecu na
ponasanje metala prilikom naknadne obrade i pogorSava kvalitetu kona¢nog proizvoda.

Obrnuta ili makrosegregacija je podrucje poveCane koncentracije legirajucih
elemenata uz rub bloka (do priblizno 10 mm ispod kore bloka), slika 13, pri ¢emu krivulje (1)
I (2) prikazuju prosjeéni sadrzaj legirajucih elemenata [26].

Ranije se smatralo da obrnuta makro-blokovska segregacija, poznata greska pri
lijevanju DC postupkom, nastaje pod utjecajem skupljanja materijala za vrijeme skrucivanja
(pri skrué¢ivanju talina se skuplja u svojem volumenu za 6-7 %, Sto odgovara linearnom
skupljanju = 2 %), pri ¢emu se ostatak jako obogacene taline usisava u rubnu zonu bloka [26].
Prema novijim spoznajama, ova pojava nastaje pri lijevanju blokova velikih formata, uz visok
nivo taline i povecanu brzinu lijevanja, kada za vrijeme skrucivanja nastaje dubok V-krater

taline [2]. Veli¢ina ove obrnute makrosegregacije moze se reducirati sa sporijim lijevanjem
jer ono izravnava krater taline.

Povrsinska segregacija ili znojenje nastaje zbog visoke razine taline pri lijevanju,
odnosno, zbog zazora koji je nastao kao posljedica stezanja materijala pri skrucivanju
materijala [26]. Naime, ovaj zra¢ni zazor znakovito smanjuje odvodenje topline te pod
metalostatickim tlakom talina moZe procuriti kroz djelomi¢no skrutnutu koru bloka, slika 13 -
shema makrostrukture (1) 1 (2). Znojenje je moguce potisnuti s nizom razinom taline u kokili,
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kada pri lijevanju nestaje zazor uslijed stezanja materijala, slika 13 (desna strana sheme
presjeka kalupa).

Odvod topline _ Nivo tekuceg metala
Stiienka j R = Razina metala u kokili
kof(ile L = Likvidus povrsina
S = Solidus povrsina
s = Solidus povrsina
Zazor uslijed ostatka taljevine
skupljanja (granice zrna)
it kasasto stanje
Izravno
hladenje
vodom
prosjecni sadrzaj
ggirajuceg elementa
2 4 6 8 10 12 14
L : ——— Dubinaispod kore odljevka (mm) Zahtjevi
0,1-3,0mm za Al 99,5
. a) Rubna zona: 0,1 do 3,0 mm bez
imﬂe L @ b) Stubicasti kristali: 0 do 30 mm bez
e PO} Q0 c) Globuliti¢ni kristali: 0,3 mm min
Zahtjevi: OOO
+0.1do+2mm 22 promjera 0,1 do 2,0 mm
?E (ili perasti: 0 do 50 mm bez)
ab c
SR 2 R AL
%ﬂgfﬂgﬂqﬂgqﬂq @
Dﬁgﬂljﬂgaﬂgﬂﬂﬂggﬂg
S
Sobs B BEUSH

Slika 13. Obrnuta ili makrosegregacija (krivulje 1 i 2) te povrSinska segregacija u
odljevku (shema makrostrukture 1 i 2), tj. znakoviti porast legirajucih elemenata u
rubnoj zoni i na povrsini bloka [24, 26]

Povrsinsku i makrosegregaciju ne treba poistovjetiti jer medu njima nema korelacije,
prva se potiskuje smanjenjem metalostatickog tlaka u kokili, a druga sporijim lijevanjem i
izravnavanjem V-kratera tekuceg metala u kokili [26]. Obje pojave su prikazane na slici 13:
visok nivo taline, oznaen s R (1) i pripadajuca krivulja makrosegregacije po popreénom
presjeku bloka, oznaena je krivuljom (1). Ukoliko se snizi razina tekuéeg metala u kalupu,
odnosno ukoliko se V-krater znakovito smanji (cilj je njegovo mogucée poravnanje),
makrosegregacija se dovodi na zanemaruju¢u mjeru, krivulja (2). Odstranjivanjem zracnog
zazora i istovremenim smanjenjem metalostatickog tlaka, nestaje pojava znojenja na vanjskoj
povrsini izlivenog bloka. Na slici 13 je takoder shematski prikazana povrsina bloka u slucaju
lijevanja s visokom i niskom razinom taline: u slu¢aju visoke razine (1), nije moguce posti¢i
zahtijevanu kvalitetu vanjske povrSine i rubne zone za Al 99,5, jer se ne tolerira pojava
znojenja i blokovskih makrosegregacija, prisutnost rubne zone i stubicastih kristala.
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2.5. USITNJAVANJE ZRNA ALUMINIJSKIH LEGURA ZA GNJECENJE

Kontrola lijevane strukture neophodna je za proizvodnju visokokvalitetnih
aluminijskih legura namijenjenih gnjecenju. Putem sitne (fine) 1 istoosne strukture zrna
postize se nekoliko tehnoloskih i ekonomskih prednosti, kako slijedi [32]:

» poboljsana mehanicka svojstva (¢vrstoca i granica razvlacenja),

» povecana sposobnost oblikovanja tijekom kasnije prerade, poput valjanja i
istiskivanja,

» smanjenje povrsinskih gresaka u legurama namijenjenih valjanju i istiskivanju,

» smanjena sklonost k toplim pukotinama u rubnoj zoni blokova lijevanih DC
postupkom,

» Dbrzina lijevanja moze se povecati bez opasnosti od nastanka pukotina,

A\ 4

reducirana potreba/vrijeme za postupak homogenizacije i

» poboljsana svojstva anodizacije kona¢nog proizvoda.

Kemijski dodaci u talinu, tj. cjepiva (predlegure, inokulanti) upotrebljavaju se radi
promicanja skruéivanja sitnom, istoosnom strukturom s promjerima zrna 0,2 - 1,0 mm, $to je
vazan kvalitativni zahtjev za DC blok [2, 10]. Cijepljenjem se dodaju u talinu ¢estice koje
mogu djelovati kao centri nukleacije zrna, koji blokiraju rast stubicastih kristala od stjenki
kalupa. Pozeljno je sprecavanje stubiCastog rasta uz minimalne troSkove i1 maksimalnu
ponovljivost. Upotrebljava se izmedu 0,2 kg i 10,0 kg sredstva za usitnjavanje zrna (Cjepiva)
po toni aluminija [10].

Usitnjavanje zrna ima izrazit utjecaj na mehanicka svojstva lijevanog proizvoda,
prvenstveno zato §to se mijenja raspodjela sekundarnih ¢estica u materijalu [33]. Na slici 14a
prikazan je presjek lijevane strukture aluminijskog bloka bez dodataka sredstva za
usitnjavanje gdje samo mali dio strukture ima formirana istoosna zrna, dok su se u ostatku
materijala formirala nepozeljna izduzena, perjasta zrna. Sve krte intermetalne faze i bilo
kakva poroznost pojaviti ¢e se na mjestima izmedu tih zrna $to uvelike pogorSava sve bitne
karakteristike lijevanih aluminijskih proizvoda. Lijevani blok na slici 14b posjeduje potpuno
prihvatljivu ujednacenu strukturu finih, sitnih, istoosnih kristala po cijelom popre¢nom
presjeku 1 iz tog razloga mehanicka 1 ostala svojstva materijala biti ¢e viSestruko poboljSana.

Sredstva za usitnjavanje zrna izraduju se u obliku polugica, kvadratnih plo€ica, zrna,
tableta, palica i variraju obzirom na performanse i cijenu [34]. Postoje 3 osnovne grupe
komercijalnih cjepiva: AlTi, AITiC i najceS¢e upotrebljavano cjepivo AlTiB. AITiB cjepiva u
obliku Zice dominirala su tijekom posljednjih 20 godina 1 pokrivaju Sirok raspon kemijskog
sastava pri ¢emu su AITi5B, AITi3B, AITi50.2, AlTi5B0.6, AlTi1.2B0.5, AlTi3B0.2 (brojevi
oznacavaju masene postotke) najcesce upotrebljavani [32]. Svi oni karakterizirani su velikim
odnosom Ti:B (barem veci od stehiometrijskog odnosa TiB; od 2,22) i sadrze topljive TiAls i
netopljive TiB; Cestice.
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Hladenje a)

Hladenje b)

Slika 14. Poprecni presjek lijevanog aluminijskog bloka [33]

a) bez dodatka sredstva za usitnjavanje
b) s dodatkom sredstva za usitnjavanje

Pri proizvodnji legura za gnjecenje, veéina dodataka je na nivoima koji rezultiraju
viskom sadrzaja titana ispod peritektickog sastava (tj. manje od 0,15 % Ti). Dok je jasno da je
Al3Ti nukleant pri nadperitektickim koncentracijama titana, mehanizam ili mehanizmi koji se
pojavljuju pri podperitektickim sastavima nisu u potpunosti poznati i jo§ uvijek su stvar
znanstvenih rasprava.

U vedini starije literature obraduje se postanak zrna, da li je ono nastalo zbog
nukleacije na supstratu ili preko peritekti¢ke reakcije na peritektickoj AlsTi fazi, izrazavajuci
princip da veéi broj nukleacijskih mjesta rezultira sitnijim zrnima. Medutim, nedavno se ovo
poimanje promijenilo, te najnovija literatura naglaSava da su otopljeni elementi vitalno vazni
za proces usitnjavanja zrna. Ve¢ davno je prepoznato [35, 36, 37] da otopljeni elementi,
posebno titan, ograniavaju rast rastuc¢e granicne povrsine kruto-tekuce, vode¢i do znacajnog
usitnjavanja zrna. Medutim, ¢injenica da je koncentracija otopljenog elementa osnovni dio
mehanizma usitnjavanja zrna do sada nije bila uklju¢ena u postavljene teorije.

Poznate su sljedece teorije: boridno/karbidna, teorija peritektiCke nukleacije, teorija
hipernukleacije te najnovija teorija dupleks nukleacije.

Boridno/karbidnu teoriju prvi je predlozio Cibula 1949 godine [38]. Prema ovoj
teoriji, TiC i/ili TiB; kristali nukleiraju kruti aluminij pomocu heterogene nukleacije nakon
dodatka Al-Ti-B predlegure. Smatra se da se TiC formira dodatkom Ti i ugljika koji je kao
necistoca uvijek prisutan u talini. Nakon dodatka predlegure, ¢estice Al3Ti se pocinju ubrzano
otapati, stvarajuéi konstitucijski povoljnije uvjete za rast aa na TiB; i TiC Cesticama.

Peritekti¢ka teorija nukleacije pretpostavlja da do usitnjavanja zrna dolazi
peritektickom reakcijom odredenih prijelaznih elemenata kao $to su Ti, Zr, Cr, Mo i W s
aluminijem. U talini koja sadrzi Ti (najces¢i element za usitnjavanje zrna), reakcija do koje
dolazi moze se prikazati Al-Ti faznim dijagramom [38] kako slijedi: L + Al3Ti — aa. Do
peritekticke reakcije dolazi kod priblizno 665 °C i pri minimalnoj koncentraciji Ti od 0,15
mas. %. aa nukleira na otapaju¢im AlsTi Cesticama. Tada se formira sloj aa koji u potpunosti
obuhvati povr$inu AlsTi Cestice. Ova se teorija suofava s velikim problemom. Prema
binarnom faznom dijagramu Al-Ti, rastaljeni aluminij trebao bi sadrzavati 0,15 mas. % Ti pri
peritektickoj temperaturi. S obzirom da koli¢ina titana koji se dodaje u talinu obi¢no iznosi
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0,01 mas. % pokazano je da dodatkom AI-Ti-B predlegure tijekom usitnjavanja zrna
aluminija bor pomice peritekti¢ku reakciju na sastav ispod 0,15 mas.% Ti.

Teorija hipernukleacije predlozena je i imenovana kao takva zbog nesrazmjernog
utjecaja veoma malih koli¢ina titana i bora na veli¢inu zrna aluminija. Teorija hipernukleacije
pretpostavlja da do nukleacije dolazi na Cesticama borida. Titan snizava aktivacijski gradijent
boridnih Cestica TiB, ¢ime dolazi do formiranja grani¢ne povrSine pogodne za nukleaciju oay.
Otopljene Cestice u talini slicnih atomskih radijusa aluminiju dovode do hipernukleacije.
Otopljeni titan ima visok afinitet prema grani¢noj povrsini borid - talina i slicnost atomskih
radijusa titana i aluminija moze olaksati hipernukleaciju. Ne postoje eksperimentalni dokazi
koji bi potvrdili ovu teoriju.

Teorija dupleks nukleacije pretpostavlja da se nukleacija odvija na AlsTi Cesticama
koje okruzuju TiB; Cestice [38]. U odsutnosti suviSka titana, ne dolazi do usitnjavanja zrna
[39]. Rast je stubicast, a klasteri borida pronadeni su na granicama zrna. Za sve dodatke titana
(najmanji dodatak Ti je 0,01 mas. %), pronadene su boridne Cestice unutar istoosnih zrna.
Cestice su okruzene AlsTi slojem u legurama koje sadrze manje od 0,15 mas.% Ti. U
legurama koje sadrze vise od 0,15 mas.% Ti, pojavljuju se ve¢e Al3Ti Cestice koje nukleiraju
na boridnoj fazi.

2.6. FAZNI DIJAGRAMI SKRUCIVANJA Al-Mg SUSTAVA

2.6.1. Al-Mg sustav

Magnezij je najvise koriSteni legirajuci element u legurama aluminija. To proizlazi iz
¢injenice da je topljivost magnezija u aluminiju znatna, §to omogucava dobivanje niza legura
skupine 5xxx, razli¢itih po mehani¢kim i fizikalnim svojstvima, §to se vidi iz binarnog
dijagrama stanja na slici 15.
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Slika 15. Binarni dijagram stanja Al-Mg sustava [40]
Ravnotezne krute faze u binarnom Al-Mg dijagramu su [41]:

» aal - kruta otopina s plosno centriranom kubi¢nom resetkom (fcc), s maksimalnom
topljivosti Mg u aa od 17,4 % pri eutektickoj temperaturi od 450 °C;
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> oOmg - Kruta otopina s heksagonalnim gustim slaganjem (hcp), s maksimalnom
topljivosti Al u 6 od 12,9 %, pri eutekti¢koj temperaturi od 437 °C;

» p - faza - spoj s pribliznim stehiometrijskim sastavom AlgMgs, s kompleksnom plosno
centriranom resetkom (fcc), naziva se 1 AlsMgp;

» R -faza - spoj nastaje pri 39 % Mg;

» y - faza - spoj nastaje pri 450 °C ima naj$iri interval sastava od priblizno 42 - 58 %
Mg. Idealna kristalna struktura ima stehiometrijski sastav Al;,Mg;7 kod 58,6 % Mg.

Sukladno s povecanjem temperature i sadrzaja magnezija u aluminijskim legurama
rastu i njihova mehanicka svojstva. Medutim, treba voditi racuna da se pri povecanju sadrzaja
magnezija smanjuje stabilnost legure i sposobnost oblikovanja deformiranjem, stoga
aluminijske legure serije 5xxx za industrijsku primjenu sadrze do 5 % magnezija [42].

Osim magnezija, legure skupine 5xxx mogu sadrzavati i druge elemente, npr. mangan,
titan 1 krom, ¢ija je uloga povecanje vlaéne ¢vrstoce i poboljSanje posebnih svojstava poput
otpornosti na koroziju i1 zavarljivosti. NecCistoe su u manjim koli¢inama prisutne u obliku
intermetalnih faza Zeljeza i silicija [43].

2.6.2. Al-Fe-Mg sustav

Eutekticka reakcija, L — ay; + AlsMg,, javlja se u aluminijskom kutu Al-Mg
dijagrama pri 450 °C i 35 % Mg [44]. Posljedica toga je da se Al;Mg, faza nalazi u ravnotezi
S aa). Podruéje homogenosti ove faze ogranieno je sadrzajem magnezija 34,8 - 37,1 %.
Stehiometrijski sastav faze Al;Mg, (37,3 % Mg) odgovara homogenom podrucju i vecini
podataka o kristalnoj strukturi.

Magnezij je izrazito topiv u krutoj otopini aluminija i topivost mu se smanjuje s
poveéanjem temperature [44].

Niti jedan ternarni spoj nije primije¢en u ternarnom Al-Fe-Mg sustavu. Samo su
binarne faze, Al;Fe i Al;Mg,, u ravnotezi s krutom otopinom aluminija. Do invarijantne
eutekticke transformacije, L — ay + Al;Fe + AlsMg,, dolazi pri temperaturi 451 °C
odnosno pri temperaturi 445 °C za eutekticki sastav: 33 % magnezija i 0,15 % Zeljeza ili 0,3
% Zeljeza [44]. Ovaj eutektik posjeduje potpuno nepravilnu strukturu.

Topivost magnezija u Al;Fe i topivost Zeljeza u Al;Mg, je zanemarivo mala. Unos
magnezija neznatno smanjuje topivost zeljeza u krutoj otopini aluminija. S druge strane,
zeljezo znacajno smanjuje topivost magnezija u krutoj otopini aluminija.

Porast sadrzaja magnezija u krutoj otopini aluminija od 0,1 % vodi do povecanja
parametra reSetke o,; za 0,0005 nm; parametar reSetke iznosi 0,41294 nm na granici
ravnotezne topivosti magnezija. Gustoc¢a krute aluminijske otopine povecava se za 0,47 % za
svaki 1 % magnezija [44].

Faza Al;Mg, posjeduje sloZzenu plosno centriranu kubi¢nu reSetku s parametrom
reSetke a = 2,8239 nm: 2,82 nm na strani bogatoj aluminijem i 28,6 nm na strani bogatoj
magnezijem [44]. Gusto¢a ove faze iznosi 2,23 g/em®. Tvrdoéa po Vickers-u iznosi 2 - 3,4
GPa pri temperaturi 27 °C i 1,6 GPa pri 327 °C. Young-ov modul elasticnosti se nalazi u
intervalu 46 - 52 GPa. Mikrotvrdoc¢a ove faze pri 20 °C iznosi 2,8 GPa, dok mikrotvrdoc¢a na
300 °C iznosi 0,65 GPa §to znaci da promatrana faza nije toplinski postojana.

Rasporedenost faznih podruéja pri 452, 427 i 377 °C prikazana je na slici 16.
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Povecanje brzine hladenja olakSava stvaranje nepravilnih ternarnih eutektika. Veliki
kristali Al;Fe pocinju se formirati pri nizim koncentracijama zeljeza, dok se Al;Mg, spoj
skrucuje ¢ak i pri 2 - 3 % magnezija. Velike brzine hladenja binarnih legura mogu dovesti do
produljenja vrhunca topivosti magnezija u aluminiju do 37 %. Pod ovakvim je okolnostima
moguce je da ¢e neki spojevi biti potisnuti te ¢e na njihovim mjestima poceti skrucivanje

metastabilnih faza.
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Slika 16. Rasporedenost faznih podrucja u Al-Fe-Mg sustava pri 452, 427 i 377 °C [44]

2.6.3. Al-Fe-Mn sustav

U aluminijskom kutu binarnog Al-Mn sustava, dolazi do eutekticke reakcije L —
ay + AlgFe pri temperaturi 657 °C [44]. Pri malim brzinama hladenja, ovaj eutektik ima
nepravilnu strukturu sa spojem AlgFe kao glavnom fazom. Topivost mangana u krutoj otopini
aluminija iznosi 1,8 % pri 657 °C, 1 % pri 627 °C, 0,42 % pri 527 °C 10,2 % pri 427 °C.

U aluminijskom kutu ternarnog Al-Fe-Mn sustava, formiraju se samo binarne faze od
kojih su dvije od njih, Al;Fe i Alg(Fe,Mn), u ravnotezi s aluminijskom krutom otopinom.
Zeljezo moze zamijeniti mangan u AlgMn fazi rezultirajuéi sastavom Al;,FeMn (12,85 % Fe,
12,46 % Mn) [44]. OgraniCena topivost mangana u Al;Fe je konzistentna s formulom
Mny 1,Feq ggAls, 0odnosno 4 - 5 % mangana. Mangan takoder stabilizira metastabilnu fazu
AlgFe koja u ternarnim sustavima formira kontinuirane serije krutih otopina s fazom AlgMn.

U aluminijem bogatim legurama odvijaju se dvije invarijantne transformacije:

L+ AlzFe + Al,Mn — Alg(Fe, Mn) pri 727 - 730 °C, 2,5 % Fe i 3,45 % Mn
L - ay + Al;Fe + Alg(Fe, Mn) pri 654 °C, 0,75% Mn i 1,75 % Fe

Faza AlgMn ima ortorompsku strukturu s parametrom resetke a = 0,6498 nm, b =
0,7540 nm i ¢ = 0,8858 nm [44]. Gustoca ove faze iznosi 3,09 - 3,27 g/cm®. Cvrstoéa po
Vickers-u iznosi 5,4-5,6 GPa pri sobnoj temperaturi i uglavnom se ne mijenja do 427 °C. Pri
visokim se temperaturama naglo smanjuje. Mikrotvrdo¢a pri 20 °C iznosi 6,9 GPa, dok pri
300 °C iznosi 4,13 GPa. Ovaj je spoj toplinski postojan.

Faza Alg(Fe,Mn) ima ortorompsku reSetku, izomorfnu naspram AlgFe i AlgMn, s
parametrima reSetke a = 0,75518 nm, b = 0,64978 nm i ¢ = 0,88703 nm [44]. Cvrstoca po
Vickers-u iznosi 7,04 GPa, a Young-ov modul elasti¢nosti iznosi 128 GPa.
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Projekcije podrucja skruc¢ivanja Al-Fe-Mn sustava prikazane su na slici 17.

Al 2 X 6

Slika 17. Projekcije podrudja skrucivanja Al-Fe-Mn sustava [44]

2.6.4. Al-Fe-Mg-Mn sustav

Aluminijski kut ternarnog Al-Mg-Mn sustava sadrzi faze AlgMn, Al;Mg, 1 ternarni
spoj Al;o(Mg, Mn); s 13,7 % magnezija i 13,5 % mangana ili spoj Al;,Mg,Mn s 12,8 - 13,5
% magnezija i 14,72 - 14,8 % mangana [44]. Ove su faze u ravnotezi s krutom aluminijskom
otopinom. Ternarni spojevi formiraju se peritekticki:

L+ Al,Mn - AlgMn + Al,(Mg, Mn)3) (18 % Mg, 2 - 3 % Mn)
L+ AlgMn = ay + AlgMn + Al o(Mg, Mn); (22 % Mg, <0,5 % Mn)

Eutekticka transformacija koja se najvjerojatnije javlja pri 437 °C je:

L - ay + AlsMg, + Alo(Mg, Mn)s (33 % Mg, 0,1 - 0,2 % Mn)

Topivost mangana u aluminiju opada dodatkom magnezija u sustav. Ako npr. dodamo
2 % magnezija pri 597 °C topivost mangana u aluminiju opada do 0,96 do 0,8 % [44].
Maksimalna topivost magnezija u aluminiju takoder opada u prisustvu mangana. Njegova
maksimalna topivost u ternarnom sustavu je 14 % za razliku od binarnog Al-Mg sistema gdje
topivost magnezija iznosi 17 %. Topivosti magnezija u AlgMn i mangana u Al;Mg, vrlo su
male.

Kvaternarne faze nisu uocene u Al-Fe-Mg-Mn sustavu [44]. Faze Al;Fe, Al;Mg,,
Alg(Fe, Mn) i Al;((Mg, Mn)5 u ravnotezi su s krutom aluminijskom otopinom.

Dvije invarijantne reakcije:

L+ Alg(Fe,Mn) — ay + AlsFe + Aljo(Mg, Mn);
L - dy + Al3Fe + Al3Mg2 + Allo(Mg, Mn)3

moguce su u podru¢ju blizu Al-Mg kuta koncentracijskog tetraedra. Obje se pojavljuju na
temperaturama i koncentracijama blizu tocke binarnog eutektika u Al-Mg sustavu, koja
odgovara temperaturi 450 °C s 35 % magnezija [44].

Kristali ternarne faze odvojeni iz matriksa kvaternarnih legura sadrze 10 - 12 %
magnezija, 14 - 18 % mangana i manje od 1 % zeljeza [44].

Projekcije aluminijskog kuta Al-Fe-Mg-Mn faznog dijagrama prikazane su na slici 18.
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Slika 18. Projekcije aluminijskog kuta Al-Fe-Mg-Mn sustava [44]
a) fazna raspodjela unutar taline
b) fazna raspodjela unutar krutine

2.6.5. Al-Fe-Mg-Si sustav

Aluminijski kut Al-Fe-Mg-Si sustava sadrzi faze Mg,Si, Al;Mg, i Si u ravnotezi s
krutom aluminijskom otopinom [44]. Kvazibinarno podru¢je izmedu o, | Mg,Si odgovara
koncentracijskom omjeru Mg : Si = 1,73. Ovo podru¢je dijeli fazni dijagram na dva
jednostavna sustava eutektickog tipa: Al-Mg-Mg,Si i Al-Si-Mg,Si. Invarijantne reakcije do
kojih dolazi su:

L > ay + Mg,Si (595 °C, 8,15 % Mg i 7,75 % Si)
L > ay + Si + Mg,Si (555 °C, 4,96 % Mg i 12,95 % Si)
L > ay + Mg,Si + AlsMg, (449 °C, 32,2 % Mg i ,0,37 % Si)

Topivost Mg,Si u aluminiju opada s povisenjem udjela silicija te strmovito opada kada
udio magnezija premasi stehiometrijski odnos Mg:Si = 2 [44].

Unutar Al-Fe-Mg-Si sustava pojavljuje se kvaternarni spoj, cesto oznacavan kao 7 ili
h(AIMgFeSi), ¢iji sastav (10,9 % Fe, 14,1 % Mg, 32,9 % Si) odgovara formuli AlgFeMg;Sig
[44, 45]. Izuzev navedenog kvaternarnog spoja, i faze Al;Fe, Al;Mg,, Mg,Si, AlgFe,Si,
Al FeSi i (Si) mogu biti u ravnoteZi s aluminijskom krutom otopinom.

Invarijantne reakcije, slika 19, koje se javljaju u legurama Al-Fe-Mg-Si sustava su:

L > ay + Al;Fe + Mg,Si
L+ Alz;Fe — ay + Mg,Si + AlgFe,Si
L+ AlgFe,Si — ay + Mg,Si + AlsFeSi
L+ AlsFeSi = ay + Mg,Si + AlgFeMg3Si,
L+ AlsFeSi - ay + Si + AlgFeMg3Sig
L—>ay+Si+Mg,Si+ AlgFeMg;Si,
L - ay + Al;Fe + AlsMg, + Mg,Si
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Slika 19. Projekcije aluminijskog kuta Al-Fe-Mg-Si sustava [44]

a) fazna raspodjela unutar taline
b) fazna raspodjela unutar krutine

Faza Mg,Si, s 63,2 % magnezija i 36,8 % silicija, posjeduje kubi¢nu resetku s
parametrom resetke a = 6,351 nm [44]. Gustoéa ove faze iznosi 1,98 g/cm®. Young-ov modul
elasticnosti iznosi 83,5 GPa, a tvrdo¢a po Vickersu 4,5 GPa. Mikrotvrdo¢a ovog spoja pri
sobnoj temperaturi iznosi 5,36 GPa, a mikrotvrdo¢a pri 300 °C iznosi 1,77 GPa, $to daje
dokaz niske temperaturne otpornosti ove faze.

2.6.6. Al-Fe-Mg-Mn-Si sustav

Kod legura bogatih magnezijem, u Al-Fe-Mg-Mn, Al-Fe-Mg-Si i Al-Mg-Mn-Si
sustavu samo tri faze mogu biti u ravnotezi sa a, I Al;Mg,, a to su: Al;Fe, Mg,Si i
Al;(Mg, Mn)5 [44]. Ove se faze mogu primijetiti u invarijantnoj eutektickoj reakciji:

L—> ay + Al;Fe + Mg,Si + AlsMg, + Aljo(Mg, Mn),

Njihova vrlo jednostavna raspodjela (zasjenjeni dijelovi uz rubove dijagrama) unutar
faznih podrucja u krutom stanju u Al-Fe-Mg-Mn-Si sustavu prikazana je na slici 20.
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Slika 20. Raspodjela faznih podruéja Al-Mg legura u krutom stanju u Al-Fe-Mg-Mn-Si
sustavu [44]

2.6.7. Skrudivanje legure EN AW-5754

Skrucivanje legure EN AW-5754 obradeno je od strane S. Kumar i suradnika [46].
Kemijski sastav literaturno obradene legure EN AW-5754 je: 3,12 % Mg; 0,43 % Mn; 0,2 %
Fe; 0,05 % Si; 0,001 % Cu i 0,02 % Ti, a njezin rezim skru¢ivanja simuliran je pomocu
termodinamickog programskog paketa Thermo-Calc. Sukladno predvidanju tijekom
skruc¢ivanja su se oformile sljedece faze: AlgMn, AlgFe, Al;Fe i Mg,Si kao $to je prikazano
Scheil-ovim dijagramom na slici 21. Iscrtana linija na dijagramu predstavlja potpuno
ravnotezni slijed skrucivanja, dok puna linija predstavlja neravnotezni slijed skrucivanja.
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Slika 21. Termodinamicki izrac¢un neravnotezZnog faznog dijagrama legure EN AW-5754
[46]

Iz slike 22 moze se uociti da je dodatkom AISTilB cjepiva leguri EN AW-5754
postignuta fina sitnozrnata istoosna mikrostruktura, slika 22b, preko cijelog poprecnog
presjeka lijevanog bloka, za razliku od bloka prije dodatka sredstva za usitnjavanje, slika 22a.
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Slika 22. Poprecni presjek blokova legure EN AW-5754 [46]

a) bez dodatka cjepiva
b) s dodatkom cjepiva

Slika 23 prikazuje mikrostrukturu sredine bloka legure EN AW-5754 [46]. Uocavaju
se bijele intermetalne faze na bazi Zeljeza i crne intermetalne faze na bazi magnezija i silicija
Mg, Si. Bijele strelice na slici 23b usmjerene su prema intermetalnim fazama na bazi zeljeza, a
crne su usmjerene prema intermetalnoj fazi Mg,Si. Usitnjavanje zrna takoder je rezultiralo
ujednacenom raspodjelom spomenutih intemetalnih Cestica u bloku. Ujednacena raspodjela
intermetalnih faza u bloku vrlo je vazna zbog naknadnih procesa obrade materijala nakon
lijevanja, postupcima valjanja i istiskivanja.

Slika 23. Prikaz mikrostrukture sredine bloka legure EN AW-5754 [46]

a) bez dodatka cjepiva
b) s dodatkom cjepiva

2.7. PROCES HOMOGENIZACIJE U INDUSTRIJSKOJ PROIZVODNJI
ALUMINIJSKIH LEGURA

Aluminijske legure za gnjeCenje obi¢no se prije obrade plastichom deformacijom
procesima istiskivanja ili valjanja, toplinski obraduju procesom homogenizacije [47]. Svrha
provodenja ove toplinske obrade je: uklanjanje Cestica i segregacijskih gradijenata koji
stvaraju niskotemperaturna podrucja kako bi se izbjeglo stvaranje pukotina prilikom naknadne
obrade procesima istiskivanja i valjanja; zaobljenje tvrdih Cestica s o$trim rubovima koje
smanjuju plasticnost 1 uzrokuju stvaranje rupa u tankostijenim proizvodima; formiranje
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sekundarnih Cestica (disperzoida) radi kontrole veli¢ine zrna tijekom procesa istiskivanja i
valjanja te postizanje ravnomjerne rasporedenost legiraju¢ih elemenata u krutoj otopini prije
procesa istiskivanja i valjanja.

Industrijski proces homogenizacije je postupak koji se obi¢no odvija u tri koraka, a to
su zagrijavanje materijala, drzanje materijala na odredenoj temperaturi i naknadno hladenje
materijala [47].

Kada zapoc¢ne zagrijavanje od sobne temperature, kruta otopina je prezasi¢ena. Prve
reakcije koje se po¢nu odvijati su procesi nukleacije i precipitacije [47]. Mnogi od svjeze
formiranih precipitata se naknadno ponovno otapaju na visokim temperaturama te im se zbog
toga ne pridodaje prevelika industrijska vaznost, iako ti precipitati mogu posluziti kao
nukleusi drugih Cestica. Svjeze formirane Cestice koje nastoje ,,prezivjeti uspjesno proveden
proces homogenizacije su disperzoidi koji se sastoje od Fe, Cr, Mn, i Zr premda se veliki udio
tih Cestica otopi prije no $to se postigne temperatura drzanja pri procesu homogenizacije.

Temperatura skruc¢ivanja se obicno bira da bude Sto ve¢a moguca, vodec¢i racuna o
temperaturi ravnoteznog skruc¢ivanja legure. Manje temperature se mogu koristiti kada se zeli
posti¢i veca gustoca Cr, Mn ili Zr disperzoida. Glavne reakcije vezane za Cestice tijekom faze
drzanja na odredenoj temperaturi su: okrupnjavanje disperzoida, zaobljenje netopivih
primarnih Cestica i transformacija Cestica koje sadrze Fe iz jedne faze u drugu. Druga vazna
reakcija je uskladivanje koncentracijskih gradijenata na razini zrna odnosno dendrita.

Precipitacija Mg, Si i Cu Cestica tijekom skruéivanja je uglavnom nepozeljna te je
glavni zadatak procesa homogenizacije njihovo uklanjanje.

Iz ekonomskih razloga, pozeljno je da se industrijski proces homogenizacije odvija $to
brze moguce. To nije jednostavno posti¢i ako se uzme u obzir sporije zagrijavanje, duze
zadrzavanje na odredenoj temperaturi, a nekada cak i sporije hladenje. Iz tog razloga
optimatizacija procesa homogenizacije je stvar kompromisa [47].

NajviSe koriStene legure aluminija pripadaju aluminijevom kutu AlMgSiFeMn(+Cu)
faznog dijagrama, gdje postoji odreden broj stabilnih intermetalnih faza [47]. Najcesce Cestice
koje se pojavljuju u Al-Mg legurama serije 5xxx prikazane su u tablici 3. One su podijeljene
na Mn, Fe - Cestice koje se ne otapaju u potpunosti u tehnickim legurama, a mogu biti prisutne
i na kraju vremena drzanja pri temperaturi drzanja, i Mg, Si - Cestice koje se ¢esto otapaju na
odredenoj temperaturi, ali se mogu ponovno formirati ako je hladenje presporo.

Tablica 3. Najcesce pojavljivane estice skupine 5xxx pri poviSenim temperaturama
homogenizacije [47]

Mn, Fe Cestice: SXxX | Mg, Si, Cu Cestice: | 5XxX
AI6(Mn, Fe) X A|3Mgz X
AI3Fe X MQQSI X
a-Al(Mn, Fe) Si
o X AlCuMg X
(kubicna ili heksagonalna)

Tablica 4 prikazuje popis glavnih reakcija nukleacije, rasta i otapanja tijekom procesa
homogenizacije za Al-Mg legure serije 5xxx [47]. Nekolicina metastabilnih faza nukleira
tokom ranih faza zagrijavanja. Opcéenito govoreci te su faze premalene da bi ih se uocilo
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koriste¢i svjetlosni mikroskop, pretrazni elektronski mikroskop, a mogu se bolje uociti
pomocu transmisijskog elektronskog mikroskopa (TEM).

Tablica 4. Promjene u mikrostrukturi za vrijeme homogenizacije Al legura skupine

5xxx [47]
Legura Zagrijavanje DrZanje Hladenje
Otapanje ili taljenje L L _ | Valjanje. Nesto
3 _ | Difuzija Mn i Si. Otapanje L
5xxx | AlsMgy, parcijalno otapanje precipitacije.

AlsMg, i djelomi¢no Mg,Si

Deformacija.

2.7.1. Utjecaj procesa homogenizacije na razvoj mikrostrukture legure EN AW-5454

O. Engler i suradnici [48] proucavali su utjecaj procesa homogenizacije na razvoj
mikrostrukture legure EN AW-5454, kemijskog simbola AIMgs;Mn, koja sukladno normi EN
573-3 [11] spada u teSko gnjecive, toplinski neoc¢vrstive legure aluminija s magnezijem.
Kemijski sastav literaturno obradene legure EN AW-5454 je: 2,90 % Mg; 0,83 % Mn; 0,37 %
Fe; 0,15 % Si; 0,04 % Cu i 0,01 % Ti. U lijevanom stanju blok legure EN AW-5454 ima
globularnu strukturu s velikim volumnim udjelom nepravilno oblikovanih intermetalnih faza
koje se nagomilavaju na granicama zrna, slika 24a i 24b [48].
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Slika 24. Prikaz mikrostrukture bloka aluminijske legure EN AW-5454 u lijevanom
stanju [48]

a) prikaz globularne strukture zrna s vrlo velikim udjelom nepravilno oblikovanih
intermetalnih faza uzduz granica zrna
b) prikaz intermetalnih faza i struktura zrna, 200x

Pri vrlo velikim poveéanjima u lijevanoj (primarnoj) strukturi se utvrduje postojanje
dvaju intermetalnih faza, koje se razlikuju prema obojanosti, slika 25 [48]. Mikrostrukturna
analiza otkrila je bijele intermetalne faze na bazi Zeljeza i mangana, stoga se ta faza moze
okarakterizirati kao Alg(Mn,Fe). Crne faze razgranatog i izduzenog oblika na bazi magnezija i
silicija okarakterizirane su kao Mg,Si.

Struktura zrna je nakon postupka homogenizacije najvecim dijelom ostala ista, dok je
mnogo veéi utjecaj imao na povrsinski udio, veli¢inu i oblik sekundarnih Cestica [48].
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Slika 25. Prikaz dviju razli¢itih intermetalnih faza u lijevanoj strukturi bloka
aluminijske legure EN AW-5454, 1000x [48]

Uzorci ispitivanog materijala aluminijske legure EN AW-5454 homogenizirani su pri
razli¢itim temperaturama drzanja, slika 26 [48]. Pri temperaturi drzanja od 500 °C s
vremenom ne dolazi do bitnih promjena u strukturi intermetalnih faza, no autori su uodili
formiranje malih sekundarnih disperzoidnih faza visoke gustote po cijeloj unutarnjosti
lijevane strukture, slika 26a. S povecanjem temperature drzanja pri 560 °C velike intermetalne
faze s vremenom postaju sve manje i zaobljenije, slika 26b.

Slika 26. Snimke mikrostrukture uzoraka aluminijske legure EN AW-5454 nakon

provedene homogenizacije pri razli¢itim temperaturama drzanja, 1000x [48]

a) homogenizacija uzoraka pri temperaturi drzanja od 500 °C
b) homogenizacija uzoraka pri temperaturi drzanja od 560 °C

Struktura u lijevanom stanju sadrzi intermetalne faze Alg(Mn,Fe) i Mg,Si. Tijekom
homogenizacije pri temperaturi drzanja od 500 °C ne dolazi do promjene njihovog udjela i
veli¢ine [48]. Pri temperturama iznad 500 °C udio i veli¢ina intermetalnih faza Mg,Si po¢inje
se smanjivati te se s vremenom ove faze potpuno otapaju. To dovodi do prezasi¢enja krute
aluminijske otopine silicijem $to predstvalja glavnu pokretacku snagu za precipitaciju finih a-
Al(Fe,Mn)Si disperzoida. Udio, veli¢ina i sastav ovih a-disperzoida ovisi o vremenskom i
temperaturnom reZimu primjenjene homogenizacije. Povecanje temperature homogenizacije
praceno je povecanjem veliine i broja a-Al(Fe,Mn)Si.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada bio je utvrditi utjecaj brzine hladenja, ovisno o mjestu uzimanja
uzoraka u bloku u lijjevanom stanju na veli¢inu tj. broj zrna po jedinici povrSine i mehanicka
svojstva (vlaénu Cvrstodu, granicu razvlacenja i istezanje) bloka legure EN AW-5754
lijevanog polukontinuiranim vertikalnim postupkom lijevanja izravnim hladenjem vodom
(Direct-Chill) u tvornici TLM d.d. Sibenik.

U svrhu odredivanja kinetike izluCivanja pojedinih faza u leguri EN AW-5754
proveden je termodinamicki proracun fazne ravnoteze pomocu programskog paketa Thermo-
Calc (TCW 5.0).

Prisutnost pojedinih intermetalnih faza i njihova morfologija ispitana je pomocu
TESCAN pretraznog elektronskog mikroskopa (SEM) koji je opremljen Bruker energijsko
disperzivnim spektrometrom (EDS) koji omogucéava uvid u distribuciju kemijskih elemenata
na odredenoj povrsini te analizu kemijskog sastava u odredenoj tocki.

3.1. LIJEVANJE BLOKOVA DC POSTUPKOM

Lijevanje bloka legure EN AW-5754 provedeno je na renoviranoj i moderniziranoj
liniji za lijevanje, uz primjenu tehnologije PECHINEY, slika 27.

LIEVACKA PEC LUEVALICA LJEVACKA PEC

KERAMICKI
FILTER

TRAKASTI TRAKASTI
TRANSPORTER TRANSPORTER

SARZIRNI A SARZIRNI
LONAC ALPUR LONAC

VRATA ZA
_VRA VRATA ZA
SARZIRANJE §AR%IRANJE
TEKUCEG TEKUCEG
METALA METALA

DODAVAC
TiB ZICE ‘\\ /’
JVRATA ZA _VRATA ZA
SARZIRANJE SARZIRANJE
KRTUOG KRTUOG
ULOSKA ULOSKA

Slika 27. Shematski prikaz moderniziranog postupka izrade blokova polukontinuiranim
vertikalnim postupkom lijevanja
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Nova linija za lijevanje, prikazana na slici 27, sadrzi sljede¢e komponente: dvije
talionicke peci, sustav za ubacivanje tehnoloSkog otpada u talionicke peci, dvije
elektromagnetske pumpe (EMP), automatski dodavac zice za modifikaciju, sustav zljebova za
transport taline, dvije ljevacke peci, sustav za otplinjavanje (ALPUR), keramicki filter,
lijevalicu, sustav za automatsko upravljanje procesom (sustav programsko logicke kontrole
PLC).

Dovozom i ulaganjem krutog uloska u talionicke peci, slika 28, zapocinje tehnoloski
proces. Osnovni materijal uloska, aluminij, sastoji se od primarnog krutog elektrolitickog
aluminija (T- blokova ili poluga) i sekundarnog aluminija iz krutog tehnoloskog otpada
(otpiljaka, limova, svitkova, leptira).

Slika 28. Talionicka peé

Legure EN AW-1050, EN AW-5000 i EN AW-5754 glavne su komponente
tehnoloskog otpada. U svrhu dobivanja Sto kvalitetnijeg bloka legure EN AW-5754, sve
komponente strukture uloska moraju biti provjerene kvalitete. U tablici 5 prikazana je
struktura uloska.

Tablica 5. Struktura uloska za ispitivanu leguru EN AW-5754, §arza 3714

Struktura uloska | Masa [kg] Struktura uloska Masa [kg]
Magnezij 380 S"“(glggl:‘; i5%i(')j§)" ina 2266
TiB (poluge) 30 Pocetci 1 kr(elif;\lfjir;z 5‘[%)‘18 ljevaonice 1000
TiB (Zica) 30 ngg&?;iggg;' 800
Be predlegura 3 (|egb$§t£00) 4369
e T P
UKUPNO: 19623

U procesu izrade blokova prvu fazu ¢ini taljenje krutog uloSka (primarnog metala) i/ili
aluminijevog otpada koji se mijesaju u plamenoj talioni¢koj peci pri temperaturi 760 - 850 °C.
Na straznjim zidovima talioni¢kih peci nalazi se po jedna elektromagnetska pumpa. Svaka
elektromagnetska pumpa ima vlastiti Sarzirni lonac 1 trakasti transporter za Sarziranje sipkog
krutog uloska tzv. ,leptira®“. Nakon §to se u talioni¢koj peci postigne precizno kontroliran
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kemijski sastav taline, njena homogenost i odgovaraju¢a temperatura, tekuci metal se
prelijeva u ljevacke peci sustavom Zljebova za transport taline, slika 29a. U ljevackim pec¢ima
talina se dodatno doraduje sljede¢im postupcima: rafinacijom duSikom, obradom taline
solima, dodatnim legiranjem i cijepljenjem TiB cjepivom u obliku poluga.

Slika 29. Postupak lijevanja

a) ljevacke peci sa sustavom zljebova za transport taline
b) Zica za usitnjavanje zrna
¢), d) kokile i distribucijske vrecice na ljevackom stolu za vrijeme lijevanja
e) kokila postavljena u okvir na ljevackom stolu i skrutnuti blok u njoj, zavrsetak lijevanja
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Nakon §to se u talini utvrdi pocetni sadrzaj titana putem kemijske analize peéne probe,
najprije se dodaje predlegura u obliku polugica AITi5B koja sluzi kao sredstvo za usitnjavanje
zrna, a zatim se konacno cijepljenje obavlja ,,on-line postupkom - kontinuiranim dodavanjem
sredstva u obliku zice pomocu automatskog dodavaca zice u zlijeb, slika 29b, neposredno
ispred ALPUR-a. Na taj nacin dobivamo talinu s zeljenim sastavom titana (i bora).

Sljedeca faza obuhvaca obradu taline za vrijeme njenog lijevanja. Na taj se nacin
uklanjaju jo$ neke dodatne necistoce koje utje¢u na kvalitetu kona¢nog proizvoda, a njih ¢ine:
otopljeni vodik, otopljeni alkalni metali (najvise natrij) i ¢estice koje plutaju u talini (oksidi i
neotopljene intermetalne faze poput titanova borida).

Talina zatim prolazi kroz sustav za otplinjavanje tipa ALPUR koji za procis¢avanje
plina koristi mjesavinu plinova argona i klora. Sadrzaj vodika koji se treba ukloniti
postupkom otplinjavanja u aluminijskim talinama je obi¢no 0,3 - 0,4 cm*/100 g Al i nakon
otplinjavanja iznosi 0,15 - 0,2 cm®100 g Al. Natrij je posebice tetan pratitelj aluminijskih
legura iz razloga $to snizava njihovu plasti¢nost. Stetan ucinak natrija posebice dolazi do
izrazaja prilikom toplog valjanja gdje moze do¢i do velikih pucanja rubova. Stoga treba voditi
ratuna da koli¢ina natrija u aluminijskim legurama koje se valjaju ne prelazi 5 ppm.
Keramicki filter sluzi za dodatno procis¢avanje taline kada se zahtijeva vrlo visoka kvaliteta
odljevaka za specijalne namjene, jer osigurava vrlo mali broj ukljucaka. Keramicki filtri se
proizvode iz keramicke pjene razli¢ite poroznosti.

Uredaji za lijevanje - lijevalice rade na principu polukontinuiranog bezdanog lijevanja.
Lijevalica se sastoji od: ljevackog stola, koji je podijeljen na dva dijela: gornji i donji dio i
ljevackog bazena.

Razdjelnik taline prima talinu preko nosa razdjelnika i sluzi za distribuciju taline te s
obzirom na format koji se zeli lijevati i na koli¢inu taline koju dopusta kapacitet talionicke
peéi, omoguéuje istodobno lijevanje u dvije ili tri Zile. Cepovi svojim dizanjem i spustanjem
odreduju koli¢inu protoka taline. Spojeni su na sustav koji mjeri koli¢inu taline u metalnoj
kokili te preko hidrauli¢kog cilindra reguliraju protok taline.

Ispod razdjelnika taline nalazi se okvir u koji su postavljene kokile. Na slikama 29c i
29d prikazane su kokile i distribucijske vrecice na ljevackom stolu za vrijeme lijevanja.
Lijevanje ispitanog bloka provedeno je lijjevanjem u dvije Zile, odnosno lijevala su se
istovremeno dva bloka. Unutar kokile nalazi se skrutnuti blok, slika 29e. Ispod okvira i kokila
nalazi se ljevacki bazen. U njemu se nalazi donji dio ljevackog stola koji sadrzi hidraulicke
cilindre 1 lazna dna. Dubina lijevanja bezdane lijevalice iznosi 6500 mm.

Na moderniziranoj liniji u TLM-u d.d. lijevaju se samo blokovi. Ova tehnologija
podrazumijeva lijevanje u kokile s laserskim upravljanjem tijeka i razine tekuceg metala u
kokili. Oprema za vertikalno polukontinuirano lijevanje blokova temelji se na sustavima
visoke automatizacije koji omogucuju kontinuirano nadgledanje sljede¢ih parametara
lijevanja: visina taline u kokilama (meniskus), temperatura lijevanja, temperatura rashladne
vode, protok rashladne vode, brzina lijjevanja, brzina dodavanja Zice za usitnjavanje zrna,
razina vode u jami te duljina bloka. Na taj se na€in osigurava ponovljivost ciljane kvalitete s
visokim stupnjem pouzdanosti, iskljucujuci eventualne greske operatora.

U tablici 6 prikazani su mjereni parametri lijevanja za ispitanu Sarzu.
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Tablica 6. Parametri lijevanja

Visina od metala do vrha kokile 41 mm
Brzina lijevanja 45 mm/min
Temperatura lijevanja 670 °C
Temperatura metala u ljevackoj peci 703 °C
Protok rashladne vode 118 Nm®/h
Protok klora 71,94 Nm°/h
Protok argona 7,85 Nm°/h

Na slici 30 prikazan je lijevani blok legure EN AW-5754 izliven na rekonstruiranoj
liniji za lijevanje blokova s &ijeg je kraja uzeta popre¢no izrezana ploca (Sajba) u svrhu
provodenja ovoga istrazivanja. Dimenzije izlivenog bloka su: visina (h) = 520 mm, Sirina (b)
= 1370 mm i duljina (I) = 5150 mm.

Slika 30. Lijevani blok legure EN AW-5754 izliven na rekonstruiranoj i moderniziranoj
liniji za lijevanje blokova s naznac¢enim mjestom uzimanja ploce (s kraja lijevanja)

Kemijski sastav ispitivane legure EN AW-5754, Sarze 3714, odreden je opti¢kim
emisijskim spektrometrom (OES) firme ARL, a dan je u tablici 7. Uzorci za kemijsku analizu
uzimani su tijekom lijevanja, kod duljine blokova od otprilike 500 mm.

Prema podacima iz tablice 7 mozemo zakljuciti da se kemijski sastav ispitivane legure
EN AW-5754, sarze 3714 nalazi unutar propisanih granica norme EN 573-3 [11].
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Tablica 7. Kemijski sastav taline ispitivane legure EN AW-5754, SarZe 3714 te normom
propisan sastav [11]

Kemijski sastav [%0]

Mg Mn | Fe | Si | Cu | Cr | Zn Ti Be Na

EN AW-5754

297 |018| 04 |0,11|0,01 0,01 | 0,01 |0,023 | 0,0016 | 0,0005
(Sarza 3714)

EN AW-5754

2,6-3,6|<05|<04]|<04|<01|<0,3]<020|<015 - -
(norma [11])

3.2. METODOLOGIJA ISPITIVANJA

U prvom dijelu ispitivanja proveden je termodinamicki prora¢un fazne ravnoteze
legure EN AW-5754 pomocu programskog paketa Thermo-Calc (TCW 5.0) u Laboratoriju za
razvoj i primjenu materijala u okviru Zavoda za fizicku metalurgiju Metalurskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu.

Prisutnost pojedinih intermetalnih faza i njihova morfologija ispitana je pomocu
pretraznog elektronskog mikroskopa (SEM), a sastav faza odreden je pomocu energijsko
disperzivnog spektrometra (EDS) u Laboratoriju za fiziku i strukturna ispitivanja u okviru
Zavoda za fizicku metalurgiju Metalurskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.

Metalografska ispitivanja provedena su u Laboratoriju za zeljezo, Celik i ljevarstvo i
Laboratoriju za kemiju u okviru Zavoda za procesnu metalurgiju na MetalurSkom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu. Ova ispitivanja ukljuc¢uju odgovaraju¢u pripremu uzoraka, njihovo
nagrizanje te obradu na svjetlosnom mikroskopu s digitalnom kamerom i sustavom za
automatsku obradu slike ANALYSIS® Materials Research Lab.

Mehanicka ispitivanja, koja podrazumijevaju staticka vlacna ispitivanja, provedena su
u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava u okviru Zavoda za materijale Fakulteta
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

3.2.1. Termodinamic¢ko modeliranje ravnoteznog faznog dijagrama legure EN AW-5754
programskim paketom Thermo-Calc

Termodinamicki proracun fazne ravnoteze legure EN AW-5754 proveden je uz pomo¢
programskog paketa Thermo-Calc (TCW 5.0). Navedeni paket omoguéuje izraCunavanje
termodinamicke stabilnosti pojedinih faza obzirom na odabrane pocetne uvjete: temperaturu,
tlak i kemijski sastav, na osnovi baze podataka o aluminijskim legurama. Simulacija je
rezultirala konstrukcijom ravnoteznog faznog dijagrama i ispisom svih termodinamicki
stabilnih faza koje mogu biti prisutne pri odabranim termodinamickim uvjetima.
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3.2.2. Ispitivanje mikrostrukture na svjetlosnom i pretraznom elektronskom
mikroskopu

Metalografska ispitivanja te odredivanje veli¢ine i broja zrna po jedinici povrSine svih
uzoraka uzetih s poprecno izrezane ploce bloka legure EN AW-5754, sarze 3714, provedena
su na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51 pomo¢u sustava za obradu slike ANALYSIS®
Materials Research Lab, slika 31a.

Ispitivanja na pretraznom elektronskom mikroskopu (SEM) Tescan VEGA LSH
provedena su u svrhu kvantitativne fazne analize, uz prepoznavanje pojedinih faza koje je
provedeno energijskim disperzivnim spektrometrom (EDS) Bruker, slika 31b.

Slika 31. Uredaji za mikrostrukturnu analizu

a) svjetlosni mikroskop Olympus GX51 opremljen digitalnom kamerom Olympus DP70 i
programskim paketom Analysis® Materials Research Lab
b) pretrazni elektronski mikroskop (SEM) Tescan VEGA LSH opremljen energijskim
disperzivnim spektrometrom (EDS) Bruker

Uzorci za metalografsku analizu i mikrostrukturna ispitivanja pripremljeni su
standardnim metodama bruSenjem i poliranjem te nagrizanjem u razrijedenoj HF. Uzorci za
odredivanje veli¢ine zrna takoder su podvrgnuti standardnoj proceduri pripreme uz
elektroliti¢ko nagrizanje u Barker-ovom reagensu pri razli¢itim vremenima nagrizanja ovisno
0 samom uzorku.

3.2.3. Uzimanje uzoraka za odredivanje veli¢ine i broja zrna po jedinici povrsine

Nakon provedenog lijevanja i hladenja bloka legure EN AW-5754, Sarze 3714,
dimenzija 520 mm x 1370 mm x 5150 mm, s njegovog kraja, nakon $to je odrezan tehnoloski
otpadak (peta bloka - duljine 100 mm), uzeta je popre¢no odrezana plo¢a debljine oko 30 mm.
Ploca je zatim podijeljena i razrezana na 12 manjih segmenata podjednake veli¢ine Cije su
pozicije u presjeku oznacene rednim brojevima od 1 do 12, kao Sto je prikazano na slici 32.

Sva su ispitivanja provedena na uzorcima uzetima s donje polovice ploce tj. sa
segmenata 7 - 12, prema shemama prikazanim na slikama 33 i 37. S obzirom da su uvjeti
hladenja 1 skru¢ivanja donjih 1 gornjih polovica plo¢e jednaki, odnosno s obzirom na zrcalnu
simetriju ploce (koja je na slici 32 prikazana crvenom isprekidanom linijom), smatra se da bi
dobiveni rezultati ispitivanja s donje polovice ploce trebali vrijediti i za njenu gornju
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polovicu. Uvidom u dobivene rezultate mo¢i ¢e se ocijeniti utjecaj brzine hladenja na
ispitivane parametre za cijeli blok.

Slika 32. Poprecno izrezana ploca bloka legure EN AW-5754, §arze 3714, podijeljena na
12 segmenata

U svrhu odredivanja veli¢ine i broja zrna po jedinici povrSine, sa segmenata oznaka 7,
8,9, 10, 11, 12 uzeti su uzorci prema shemi prikazanoj na slici 33:

a) 8uzoraka iz sredine bloka: 9, 10, 11, 12,1, 2, 3, 4,
b) 8 uzoraka s ruba bloka: 13, 14, 15, 16, 5, 6, 7, 8.
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D | © | @ w©
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Slika 33. Shema popre¢no izrezane ploce bloka legure EN AW-5754, Sarze 3714,
podijeljene na 12 segmenata s oznacenim mjestima uzimanja uzoraka za
mikrostrukturna ispitivanja

3.2.4. Metalografska priprema uzoraka

Nakon rezanja uzoraka, provedena je njihova automatska priprema kako bi im se
pripremila povrsina u svrhu ispitivanja na svjetlosnom mikroskopu. Da bi se mogla provesti
automatska priprema (bruSenje i poliranje) uzorci moraju biti u obliku valj¢i¢a promjera 30
mm te se ulazu u dvokomponentnu hladnopolarizirajuéu masu Varidur 20. Ovaj nacin
ulaganja uzoraka u kalupe naziva se hladni postupak ulaganja. Masa se sastoji od dvije
komponente, tekuce i praskaste, koje se mijeSaju u omjeru 2:1 (praskasta : tekuca). Potrebno
je voditi racuna da visina mase u kalupima bude manja od visine uzoraka iz razloga $to nakon
pripreme uzoraka slijedi postupak elektrolitiCkog nagrizanja. U ovom postupku donja
povrsina uzorka (povrSina koja se brusila i polirala) se elektroliticki nagriza, a gornja povrSina
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uzorka sluzi kao kontakt kleme i uzorka kako bi se ostvario protok struje kroz materijal i
nastanak reakcije.

Uzorci koji se ispituju na pretraznom elektronskom mikroskopu ulazu se na toplo pod
pritiskom u vodljivu masu Konductomet® na uredaju Simplimet® 1000 proizvodaga Buehler
pod tlakom 290 bara i temperaturom 150 °C.

Nakon ulaganja uzoraka u masu hladnim i/ili toplim postupkom uzorci se bruse pod
mlazom vode na uredaju za automatsku pripremu uzoraka Vector LC (Buehler) s brusnim
papirom gradacije 120, 240, 400, 600, 800 i 1000, slika 34.

Slika 34. Uredaj za automatsku pripremu uzoraka Vector LC (Buehler)

Na svakoj gradaciji brusnog papira uzorak je brusen 10 minuta kod sile optere¢enja od
10 N i brzine okretanja rotacijskog diska 150 okr./min. Nakon bru$enja na najfinijoj gradaciji
uzorci se poliraju na odgovarajucoj tkanini vodenom otopinom glinice granulacije 0,3 pm, na
istom uredaju 1 pri istim uvjetima. U konacnici se ispiru u vodi, zatim u alkoholu te se suSe u
struji vruéeg zraka.

3.2.5. Elektroliti¢ko nagrizanje uzoraka

Radi otkrivanja granica zrna i njihove kvalifikacije provodi se elektroliti¢ko nagrizanje
povrsine uzoraka (anodizacija) istosmjernom strujom (U = 24 V), u trajanju 90 do 250 s,
tablica 8, u Barker-ovom reagensu (5 ml HBF, (48%) + 200 ml H,0).

Tablica 8. Vrijeme nagrizanja uzoraka

Uzorak | 1 2 3 |45 |67 8 9 |10 (11 |12 | 13 | 14 | 15

t[s] |250|190 | 150 (90| 130 |90 | 110|110 |120| 120|120 | 120 120|120 | 120 | 120

Anodizacija ili anodna oksidacija je postupak elektrolitskog nagrizanja radi nanoSenja
oksidnog filma na povrSinu metala koji je ¢esto nadgraden (epitaksijalan) na strukture zrna.
Rezultiraju¢e interferentne boje funkcija su anodnog filma, koji ovisi o voltazi anodizacije,
otopini 1/ili strukturi prisutnoj u uzorku. Anodizacijom se dobije dobra razlucivost izmedu
razli¢ito obojenih zrna, pri ¢emu operater sam ,,namjesSta* boje da bi dobio najbolji kontrast
izmedu susjednih zrna u svrhu preciznijeg i to¢nijeg naknadnog mjerenja.

Uzorak se prihvac¢a klemom na nacin da mu je samo povrSina uronjena u otopinu za
nagrizanje, slika 35. Uzorak se ponaSa kao anoda, a platinska elektroda koja je takoder
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uronjena u otopinu se ponasa kao katoda. Nagrizena povrSina ispire se vodom, zatim
alkoholom te se na kraju susi u struji vruceg zraka.

Slika 35. Elektroliti¢ko nagrizanje uzorka (aparatura)

3.2.6. Odredivanje veli¢ine zrna pomocu svjetlosnog mikroskopa

Granice jednog zrna odreduje prisutnost razli¢itih boja koje nastaju zbog razli¢itog
kuta upada 1 refleksije svjetlosti od povrSine zrna. Kada obojenje zrna postigne odredeni
intenzitet kod kojega je moguce jasno odrediti granice zrna, ponavljanje postupka nagrizanja
prestaje te se pomocu svjetlosnog mikroskopa snima odredeni broj slika na kojima se, uz
pomo¢ racunala, statisticki odreduje prosjecna veli¢ina zrna kao i broj zrna po jedinici
povrsine.

Metalografska ispitivanja provode se na svjetlosnom mikroskopu (Olympus GX 51) s
digitalnom kamerom (Olympus DP70) i sustavom za automatsku obradu slike AnalySIS®
Materials Research Lab, slika 31a, s pove¢anjem 100x.

3.2.7. Poluautomatska metoda mjerenja veliine zrna mjerenjem duljine presijecanja
zrna l

Poluautomatska metoda mjerenja veli¢ine zrna mjerenjem duljine presijecanja zrna
(intercept procedura) podrazumijeva da operater ru¢no odreduje najmanje 500 duljina
presijecanja zrna da bi rezultat bio statisticki opravdan. Software automatski racuna prosjecnu
(srednju) duljinu presijecanja [ [pm], iz koje se linearnom aproksimacijom iz norme ASTM
112-96 [49] izraduna srednji broj zrna po jedinici povrSine za mjerenih n podrudja Ny
[No./mm?] ili G - broj. Mjerenja veli¢ine zrna metodom mjerenja duljine presijecanja zrna
provedene su na uzorcima nagrizenim Barker-ovim reagensom, a primjer odredivanja duljine
presijecanja zrna na jednom detalju uzorka 1 prikazan je na slici 36.
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Slika 36. Primjer odredivanja veli¢ine zrna poluautomatskom metodom mjerenja
duljine presijecanja zrna na uzorku 1 nagriZenom Barker-ovim reagensom
promatranom pod polarizacijskim svijetlom uz dodatak tintnog filtra

3.3. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA

U svrhu ispitivanja mehanickih svojstava, odnosno statickih vla¢nih svojstava (vla¢na
Cvrstoca, granica razvlaCenja i istezanje), sa segmenata oznaka 7, 8, 9, 10, 11, 12 uzeti su
uzorci prema shemi prikazanoj na slici 37:

a) 6 uzoraka iz sredine bloka: 9, 11, 12,1, 3, 4
b) 6 uzoraka s ruba bloka: 13, 15, 16, 5, 7, 8.
Za potrebe svakog mjerenja uzeta su po tri paralelna uzorka (A, B i C).

9A
[ 9B |

@

11A

12A

11B

12B

11C

12C

)

[ 13c | [ 15c | [ tc | [ s5c | ¢ 8 |
18 | 18 | 18 | I 58 | I 78 | I 88 |
1A | 158 | 1A | 58 | T 7A | 8A |

Slika 37. Shema poprecno izrezane ploce bloka legure EN AW-5754, Sarze 3714,
podijeljene na 12 segmenata s oznacenim mjestima uzimanja uzoraka za stati¢ka vla¢na
ispitivanja

Epruvete za potrebe statickog vlacnog ispitivanja izradene su prema shemi na slici 38 s

oznacenim dimenzijama prema normi za statiCko vlacno ispitivanje pri sobnoj temperaturi
ISO 6892-1 [50].
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Slika 38. Shema epruveta za vla¢na ispitivanja

Na taj nacin dobivene su 33 okrugle epruvete prikazane na slici 39. Moze se primijetiti
nedostatak epruveta 4B, 8B i 13B koje su puknule za vrijeme izrade na tokarskom stroju.

i Es

Slika 39. Okrugle epruvete za vla¢na ispitivanja

Radi potrebe odredivanja granice razvlacenja morala se provesti i dodatna tokarska
obrada. Nakon dodatne tokarske obrade epruvete su vec¢inom ispale konusno (spoj izmedu
glave i tijela epruvete) te se pretpostavlja da je to razlog njihovog pucanja izvan srednje
tre¢ine epruveta za vrijeme statickog vlacnog ispitivanja, slika 40.

Slika 40. Epruvete nakon statickog vla¢nog ispitivanja

Epruvete su kidane na kidalici marke EU 40mod, slika 41, u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava u okviru Zavoda za materijale Fakulteta strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.
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Slika 41. Kidalica EU 40mod
Karakteristike kidalice navedene su u tablici 9.
Tablica 9. Karakteristike kidalice EU 40mod

Proizvodac WPM, Njemacka
Tip Hidrauli¢na
Mjerno podruéje | 0 - 400 kN

Smjer opterecenja | Vlak, tlak
Nazivna sila 400 kN

Mijerni sustav

Pretvornik tlaka; digitalni pokazivaé

Za odredivanje granice razvlaCenja koriSten je elektri¢ni ekstenzimetar u svrhu
preciznog mjerenja deformacije epruvete, slika 42. Ekstenzimetar se postavlja na epruvetu
kod predopterecenja 1000 N kako bi svi slojevi materijala bili napregnuti istim naprezanjem.
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Slika 42. Elektri¢ni ekstenzimetar na prednapregnutoj aluminijskoj epruveti
Podaci o ekstenzimetru dani su u tablici 10:
Tablica 10. Karakteristike ekstenzimetra

Tip Elektricni
Vrsta MFA 2
Elektri¢ni otpor 350 Qm

Maksimalna vrijednost izlaznog signala | 2 mV/V

Maksimalna deformacija +2 mm

4. REZULTATI | DISKUSIJA REZULTATA

4.1. TERMODINAMICKO MODELIRANJE RAVNOTEZNOG FAZNOG
DIJAGRAMA LEGURE EN AW-5754 PROGRAMSKIM PAKETOM THERMO-
CALC

Projekcija faznih ravnoteza binarnih i ternarnih legura te ekstrapolacija
visSekomponentnih legura, osnova su svih termodinamickih programa, pa tako i programa
Thermo-Calc (TCW 5.0). Sucelje navedenog programskog paketa omoguéuje brzo i
jednostavno odredivanje faznih ravnoteza na osnovu odabira uvjeta proracuna te poznatog
sastava legure. Pri opisivanju komercijalnih legura termodinamickim programima potrebno je
reducirati broj komponenti s kojima se ulazi u proratun kako bi se modeliranje moglo
provesti u prihvatljivom vremenskom okviru.

U okviru ovog istrazivanja prac¢en je mehanizam skruéivanja legure EN AW-5754,
Sarze 3714 poznatog kemijskog sastava, tablica 7, programskim paketom Thermo-Calc kroz
Lever projekciju koja pretpostavlja termodinamicku ravnotezu na svim temperaturama
tijekom skrucivanja pri cemu se podrazumijeva difuzija unutar tekuce i krute faze [51].
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Termodinamicki proracun stabilnosti pojedinih faza uz pocetne uvjete: temperatura 20
°C, tlak 101,325 KPa i kemijski sastav taline: 2,97 % Mg, 0,18 % Mn, 0,4 % Fe i 0,11 % Si
ispitane legure EN AW-5754, koriste¢i programski paket Thermo-Calc i Lever projekciju,
rezultirao je ravnoteznim faznim dijagramom izlu¢ivanja pojedinih faza, slika 43.

700 ! ! 1
| 2:*AL3MG2
| 8:*MG2S
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Slika 43. Termodinamicki izra¢un ravnoteZznog faznog dijagrama ispitane legure EN
AW-5754, Sarze 3714

Na dijagramu je isprekidanom crtom oznacena koncentracija magnezija od 2,97 mas.
% u ispitivanoj leguri EN AW-5754, Sarze 3714. Ravnotezni dijagram skrucivanja pri
odgovaraju¢em kemijskom sastavu ukazuje na slijed temperaturne stabilnosti pojedinih faza s
padom temperature: aa;, AlsFe, Mg,Si, AlsMn i AlsMgs,.

Pomocu ravnoteznog faznog dijagrama, slika 43, utvrdeno je da pri 643 °C dolazi do
izdvajanja primarnih dendrita aluminija o (crna linija), Sto odgovara likvidus temperaturi.
Ubrzo nakon pocetka izdvajanja aa dolazi do izdvajanja eutekticke faze AlsFe (svijetlo plava
linjja) pri 628 °C. Solidus temperatura se utvrduje pri 599 °C 1 ona je povezana s
maksimalnim udjelom primarnih dendrita aluminija aa. Prva faza koja se izlu€uje u krutom
stanju pri 573 °C je niskotemperaturna faza Mg,Si (ljubicasta linija), dok je sljedeca
niskotemperaturna faza koja se izluCuje u krutom stanju pri 568 °C AlgMn (tamno plava
linija). Posljednja faza koja se izlu€uje u krutom stanju pri 183 °C je niskotemperaturna faza
AlsMg; (crvena linija). Talina L (svijetlo zelena linija) je stabilna od pocetne temperature
proracuna 643 °C do 599 °C.

U tablici 11 prikazan je redoslijed ravnoteznog skrucivanja legure EN AW-5754, od
pocetka razvitka dendritne mreZe aa pa do zadnje faze kada se izluCuje niskotemperaturna
faza AlzMg, pomocu programskog paketa Thermo-Calc.
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Tablica 11. Redoslijed ravnoteznog skrudivanja izraCunat pomocu programskog paketa
Thermo-Calc

Predvidene reakcije Tem[[)oe(lj’?tu ra Napomena
L — op + L' 643 Likvidus temperatura, T
L' - o + AlsFe + L" 628 Temperatura izludivanja eutektika, Tg
aa — MgoSi + oal 573
an — AlMn + aa" 568 Temperature izdvajz:l{:llizz1 niskotemperaturnih
o — AlsMg, 183

gdje su:
L' - talina sastava L', L" - talina sastava L".

Navedeni temperaturni intervali stabilnosti pojedinih faza pri ravnoteznom skruc¢ivanju
prikazani su histogramom na slici 44.
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Slika 44. Prikaz intervala temperaturne stabilnosti pojedinih faza pri ravnoteZnom
skruéivanju u ispitanoj leguri EN AW-5754, Sarze 3714

4.2. REZULTATI ISPITIVANJA MIKROSTRUKTURE

Na slikama 45 i 46 prikazane su mikrostrukture uzoraka uzetih s ruba (uzorci 13, 14,
15, 16, 5, 6, 7, 8) i iz sredine (uzorci 9, 10, 11, 12, 1, 2, 3, 4) popre¢no odrezane ploce bloka
legure EN AW-5754, sarze 3714 nagrizenih Barker-ovim reagensom. Iz metalografskih
snimaka na slikama 45 i 46 uoCava se ravnomjerna raspodjela sitnozrnate, istoosne strukture
prisutne na svakom ispitivanom uzorku. Vizualnom usporedbom uzoraka uzetih s ruba bloka,
slika 45, s onima iz sredine, slika 46, moze se zakljuéiti da dolazi do povecanja njihove
veli¢ine, odnosno dolazi do smanjenja broja zrna po jedinici povrsSine (rub-sredina). Takoder
se uocava da nema prisutnosti zone stubicastih kristala radi ¢ega se moze govoriti o adekvatno
primjenjenoj tehnologiji obrade i lijevanja taline te ucinkovitom usitnjavanju zrna, kako
dodatkom predlegure u obliku polugica AITiB5 u ljevacku pe¢ neposredno prije postupka
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lijevanja, tako i kontinuiranim dodavanjem AITiB zice u Zlijeb taline neposredno ispred
ALPUR-a.

- [ |
200,um 200 um

- [ |
200/um 200 um

200 um

h)
Slika 45. Snimke mikrostrukture uzoraka uzetih s ruba bloka, 100x
a) uzorak 13, b) uzorak 14, c) uzorak 15, d) uzorak 16, e) uzorak 5, f) uzorak 6,
g) uzorak 7, h) uzorak 8
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Slika 46. Snimke mikrostrukture uzoraka uzetih iz sredine bloka, 100x
a) uzorak 9, b) uzorak 10, c) uzorak 11, d) uzorak 12, e) uzorak 1, f) uzorak 2,
g) uzorak 3, h) uzorak 4
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U tablici 12 prikazani su rezultati mjerenja veli¢ine zrna, odnosno broja zrna N,
dobiveni poluautomatskom metodom odredivanja veli¢ine zrna mjerenjem srednje duljine
presjeka zrna na uzorcima nagrizenim Barker-ovim reagensom uzetih s ruba i iz sredine
popreéno izrezane plo¢e s kraja bloka legure EN AW-5754, $arze 3714. U tablici 12 [
predstavlja (srednju) duljinu presijecanja u [um], iz koje se linearnom aproksimacijom
izratuna srednji broj zrna po jedinici ispitane povrsine N, [No./mm?]ili G - broj.

Tablica 12. Rezultati mjerenja veli¢ine zrna dobiveni poluautomatskom metodom
odredivanja veli¢ine zrna mjerenjem srednje duljine presijecanja zrna za uzorke uzete s
ruba i iz sredine popre¢no izrezane ploce s kraja bloka legure EN AW-5754

l _ N, l . N,
UZORAK G - broj ,, | UZORAK G - broj )
[pm] [No./mm‘] [pm] [No./mm‘]
Rub Sredina

13 73,65 | 4,25 149,68 9 100,04 | 3,36 80,63

14 83,82 3,87 114,81 10 125,91 2,70 51,13

15 81,79 | 394 119,69 11 125,02 | 2,72 51,88

16 84,14 | 3,86 114,04 12 124,62 | 2,73 52,22

5 79,63 | 4,01 125,50 1 169,31 | 1,85 28,21

6 78,80 | 4,05 128,85 2 147,74 | 2,53 44,53

7 80,25 | 3,99 123,40 3 123,49 | 2,76 53,18

8 72,02 | 4,31 156,27 4 87,71 3,74 105,46

Iz tablice 12 je vidljivo da najmanja srednja duljina presijecanja zrna za uzorke uzete s
ruba bloka iznosi [ = 72,02 um za uzorak 8, §to odgovara veli¢ini zrna G - broj = 4,31,
odnosno broju zrna po jedini povrsine N, = 156,28 No./mm?, dok je najveca [ = 84,14 um za
uzorak 16, pri kojoj je G - broj = 3,86 i N, = 114,04 No./mm?.

Iz tablice 12 je vidljivo da najmanja srednja duljina presijecanja zrna za uzorke uzete
iz sredine bloka iznosi [ = 87,71 um za uzorak 4, §to odgovara veli¢ini zrna G - broj = 3,74,
odnosno broju zrna po jedini povrine N, = 105,46 No./mm?, dok je najveéa [ = 169,31 um za
uzorak 1, pri kojoj je G - broj = 1,85 i N, = 28,21 No./mm?,

Na slici 47 dan je graficki prikaz raspodjele broja zrna po jedinici povrSine unutar
poprecno izrezane ploce, za uzorke uzete s ruba bloka (uzorci 13, 14, 15, 16, 5,6, 7,8 )i iz
sredine bloka (uzorci 9, 10, 11, 12, 1, 2, 3, 4).
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Slika 47. Graficki prikaz raspodjele broja zrna unutar poprecno izrezane ploce za
uzorke uzete s ruba (uzorci 13, 14, 15, 16, 5, 6, 7, 8) i iz sredine ploce (9, 10, 11, 12, 1, 2,
3,4)

Sa slike 47 moze se uoCiti znaCajna promjena vrijednosti broja zrna po jedinici
povrsine po popreénom presjeku ispitivane ploce uzete s Kraja ispitivanog bloka.

Za uociti je da se najsitnija struktura (uzorci s najmanjom veli¢inom zrna, odnosno
najve¢im brojem zrna) nalaze na rubu izrezane ploc¢e (uzorci 13, 14, 15, 16, 5, 6, 7, 8),
odnosno bloka - plava linija, dok najkrupnija zrna imaju uzorci iz sredine ploce (uzorci 9, 10,
11,12, 1, 2, 3, 4) - crvena linija. Takoder se moZe uociti kontinuirano smanjenje broja zrna od
ruba prema sredini ploce. Najveéi broj zrna, odnosno najsitniju strukturu imaju uzorci koji se
nalaze na mjestima koja su najintenzivnije hladena vodom tj. uzorci koji su s dvije strane
hladeni vodom (uzorci 13, 8, 91 4).

Navedena promjena u veli€ini tj. broju zrna po jedini povrSine moze se pripisati
utjecaju sredstva za hladenje bloka za vrijeme lijevanja. Razlika u veli¢ini od ruba prema
sredini bloka je veca §to je intenzitet primarnog i sekundarnog hladenja veci.

Raspodjela veliCine zrna 1 po Sirini 1 po veli¢ini ploce tj. bloka ofekivane su 1 logi¢ne,
obzirom na uvjete hladenja i temperaturne gradijente. Intenzivno hladenje pri rubu blokova
osigurava veci iznos pothladenja i manje zrno, za razliku od njihove sredine, gdje pod
djelovanjem negativnih temperaturnih gradijenata i konstitucijskog pothladenja nukleiraju 1
rastu istoosna zrna [52]. Sve navedeno moze doprinijeti okvirnoj ocjeni utjecaja brzine
hladenja na veli¢inu i raspodjelu mikrostrukturnih konstituenata.

4.3. REZULTATI ISPITIVANJA MEHANICKIH SVOJSTAVA

4.3.1. Rezultati ispitivanja vlac¢ne ¢vrstoce

U tablici 13 prikazani su rezultati mjerenja vlacne ¢vrstoce Ry, za uzorke uzete s ruba i
iz sredine ispitivanog aluminijskog bloka. Vrijednosti vlacne ¢vrstoée Ry, za uzorke uzete s
ruba nalaze se u rasponu od 185,8 MPa (uzorak 15) do 193,5 MPa (uzorak 8), a vrijednosti
vlaéne ¢vrstoc¢e Ry, za uzorke uzete iz sredine nalaze se u rasponu od 180,9 MPa (uzorak 11)
do 195,3 MPa (uzorak 4).
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Tablica 13. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce Ry, za uzorke uzete s ruba i iz sredine ispitivanog

bloka aluminijske legure EN AW-5754

Oznaka Rm R,, Oznaka Rm R,,

uzorka [MPa] [MPa] uzorka [MPa] [MPa]
Rub Sredina

13A; 13C 187,3; 186,4 186,9 9B; 9C 196,1; 191,7 193,9
15A; 15B 185,3; 186,3 185,8 | 11A;11B; 11C | 177,0;181,1;184,6 | 1809
16A; 16B; 16C | 185,5;179,4;193,0 | 1859 | 12A;12B; 12C 177,7; 186,4 182,1
5A; 5B; 5C 188,5; 186,0; 186,3 | 186,9 1A; 1B; 1C 174,0; 188,7 181,4
7A;7B; 7C 195,1; 180,2; 195,9 | 190,4 3A; 3B; 3C 181,4;176,3; 187,1 | 1816
8A; 8C 197,2; 189,7 193,5 4A; 4C 190,6; 199,9 195,3

Na slici 48 prikazan je raspored srednjih vrijednosti za vlacnu ¢vrsto¢u u uzorcima
uzetih s ruba (uzorci 13, 15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12, 1, 3, 4).
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Slika 48. Raspored srednjih vrijednosti za vlaénu ¢vrstocu u uzorcima uzetih s ruba
(uzorci 13, 15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12, 1, 3, 4)

Sa slike 48 moze se uoCiti znaCajna promjena vrijednosti vlacne c¢vrsto¢e po
poprecnom presjeku ispitivane ploce uzete s kraja ispitivanog bloka. Vrijednosti vlacne
¢vrstoce pokazuju trend povisenja uz rubove ploce (bloka) - plava linija u odnosu na sredinu
ploce - crvena linija. Takoder se moze uoditi kontinuirano smanjenje vla¢ne ¢vrstoce od ruba
prema sredini bloka.

Uzorci 8 1 4 imaju relativno jednake vrijednosti vlacne ¢vrstoc¢e (Rpy (8) = 193,5 MPa;
Rm (4) = 195,3 MPa), dok najvece odstupanje od ocekivanog pokazuje uzorak 13.
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Iz dobivenih rezultata uocava da se da promjena vlacne Cvrstoce prati promjenu
mikrostukture tj. broja zrna po jedinici povrSine §to je i oCekivano iz razloga jer je sitnija i
ravnomjernije rasporedena mikrostruktura osnovni preduvjet boljim mehanickim svojstvima.

4.3.2. Rezultati ispitivanja granice razvlacenja

U tablici 14 prikazani su rezultati mjerenja granice razvlacenja Rpo» za uzorke uzete s
ruba i iz sredine ispitivanog aluminijskog bloka. Vrijednosti granice razvlacenja Ryo. za
uzorke uzete s ruba nalaze se u rasponu od 81,4 MPa (uzorak 8) do 94,2 MPa (uzorak 15),
dok se vrijednosti granice razvlacenja Ryo2 za uzorke uzete iz sredine nalaze se u rasponu od
79,1 MPa (uzorak 11) do 87,1 MPa (uzorak 4).

Tablica 14. Vrijednosti granice razvlacenja Ry, za uzorke uzete s ruba i iz sredine
ispitivanog bloka aluminijske legure EN AW-5754

Oznaka Ry02 Ry02 Oznaka Ry Ry
uzorka [MPa] [MPa] uzorka [MPa] [MPa]
Rub Sredina
13A; 13C 85,2; 79,9 82,6 9B; 9C 76,8; 81,1; 80,6 79,5
15A; 15B 101,0; 89,7; 91,9 94,2 11A; 11B; 11C 80,7; 78,2; 78,5 79,1

16A; 16B; 16C 87,0; 95,5; 85,0 89,2 12A; 12B; 12C 78,3; 83,0; 85,2 82,2

5A; 5B; 5C 95,9;91,7; 93,9 93,8 1A; 1B; 1C 79,7, 87,7; 83,6; 83,7
7A; 7B; 7C 94,6; 96,5; 84,3 91,8 3A; 3B; 3C 79,6; 77,7; 93,1 83,5
8A; 8C 85,1; 77,7 81,4 4A; 4C 86,0; 88,2 87,1

Na slici 49 prikazan je raspored srednjih vrijednosti za granicu razvlacenja u uzorcima
uzetih s ruba (uzorci 13, 15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12, 1, 3, 4).

Uvidom u sliku 49 moze se primijetiti da vrijednosti granice razvlacenja za uzorke
uzete s ruba bloka pokazuju obrnuti trend ponasanja u usporedbi s vrijednostima
mikrostrukture i1 vlane ¢vrstoce, dok za uzorke iz sredine bloka to ne vrijedi.

Dobivene vrijednosti za granicu razvlacenja (svojstvo koje odraZzava plasticnost
ispitivanog materijala) ne pokazuju karakteristican trend ponaSanja te ukazuju na potrebu
provodenja postupka homogenizacije u cilju povecanja plasticnosti.
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Slika 49. Raspored srednjih vrijednosti za granicu razvlacenja u uzorcima uzetih s ruba
(uzorci 13, 15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12, 1,3, 4)

4.3.3. Rezultati ispitivanja istezanja

Na slici 50 prikazan je reprezentativni primjer o-¢ dijagrama uzorka 1A dobivenog
tijekom provedbe statickog vlacnog pokusa na kojem se na mjestu konacnog naprezanja Ry,
odredivala vrijednost istezanja Aso. Prilikom kidanja epruvete na kidalici na dijagramu se
iscrtava krivulja na kojoj program automatski odreduje i oznacava karakteristicne tocke:
granicu razvlacenja Rpo2, vlacnu ¢vrstocu Ry 1 konaéno naprezanje Ry kod kojeg nastupa lom
epruvete.

Na krivulji prikazanoj na o-¢ dijagramu na slici 50 iz toc¢ke kona¢nog naprezanja Ry
najprije se povuce paralela, koja je na dijagramu prikazana kao zelena linija, sa zutom linijom
koju program automatski iscrtava za vrijeme kidanja epruvete i koja predstavlja granicu
razvlaCenja Rpoo te se ocita vrijednost istezanja u milimetrima. Vrijednost istezanja u
milimetrima se zatim podijeli s mjernom duljinom, koja je za sve epruvete iznosila L. = 46
mm, kako bi se ista vrijednost dobila u postotcima. Na ovaj su nacin odredivane vrijednosti
istezanja za sve ostale ispitivane uzorke ¢ije su vrijednosti dane u tablici 15.
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Slika 50. Reprezentativni primjer o-¢ dijagrama uzorka 1A
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U tablici 15 prikazani su rezultati mjerenja istezanja Asp za uzorke uzete s ruba i
sredine ispitivanog aluminijskog bloka. Vrijednosti istezanja Asp za uzorke uzete s ruba nalaze
se u rasponu od 7,15 % (uzorak 16) do 11,89 % (uzorak 7), a vrijednosti istezanja Asy za

uzorke uzete iz sredine nalaze se u rasponu od 7,80 % (uzorak 1) do 9,91 % (uzorak 4).

Tablica 15. Vrijednosti istezanja Asp za uzorke uzete s ruba i iz sredine ispitivanog bloka

aluminijske legure EN AW-5754

Oznaka Aso Asg | Ago | Oznaka Aso Aso | Aso
uzorka [mm] [mm] | [%] uzorka [mm] [mm] | [%0]
Rub Sredina
13A, 13C 4,31; 4,99 4,65 10,1 9B; 9C 4,33; 4,25 4,29 | 9,32
15B; 15C 4,01; 4,51 4,26 | 9,26 11B 3,71 3,71 | 8,06
16A 3,29 3,29 7,15 | 12B; 12C 3,29; 4,09 3,69 | 8,02
5A; 5B; 5C | 3,70;4,02; 3,14 | 3,62 7,86 1A;1C 3,35; 3,84 3,59 | 7,80
7A; 7B; 7C | 5,97;5,59; 4,87 | 547 | 11,89 3C 4,41 4,41 | 9,58
8A; 8C 6,19; 4,46 532 | 11,56 4A, 4C 4,89; 4,23 456 | 9,91

Na slici 51 prikazan je raspored srednjih vrijednosti istezanja u uzorcima uzetih s ruba

(uzorci 13, 15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12, 1, 3, 4).
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Slika 51. Raspored srednjih vrijednosti istezanja u uzorcima uzetih s ruba (uzorci 13,

15, 16, 5, 7, 8) i iz sredine ispitanog bloka (uzorci 9, 11, 12, 1,3, 4)

Sa slike 51 moZe se uociti promjena vrijednosti istezanja po poprecnom presjeku
ispitivane ploCe uzete s kraja ispitivanog bloka. Vrijednosti istezanja, kao 1 vrijednosti vlacne
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cvrstoce, pokazuju trend poviSenja uz rubove ploca - plava linija u odnosu na sredinu ploce -
crvena linija.

Takoder se moze uociti kontinuirano smanjenje istezanja od ruba prema sredini ploce,
odnosno vrijednosti istezanja prate promjenu mikrostukture tj. broja zrna po jedinici povrsine.
Uzorci 12 i 16 pokazuju odredeno odstupanje iako imaju relativno bliske vrijednosti istezanja
(Aso (16) = 7,15 %; Asp (12) = 8,02).

44. KVALITATIVNA | KVANTITATIVNA ANALIZA MIKROSTRUKTURNIH
KONSTITUENATA LEGURE EN AW-5754

Na snimci mikrostrukture uzorka 9A uzetog s ruba popreéno izrezane ploce
aluminijske legure EN AW-5754 u lijevanom stanju, slika 52, snimljenoj na pretraznom
elektronskom mikroskopu (SEM) uocava se ujednaCena raspodjela intermetalnih faza
izlu¢enih po granicama zrna koja osigurava kvalitetnije provodenje naknadnih procesa obrade
materijala postupcima valjanja i istiskivanja.

Uocavaju se bijele intermetalne faze na osnovi Zeljeza i crne intermetalne faze na
osnovi magnezija i silicija Mg,Si. Crne strelice usmjerene su prema intermetalnoj fazi Mg, Si
(mjesta 1 i 2), dok su bijele strelice na slici 52 usmjerene prema intermetalnim fazama na
osnovi Zeljeza (mjesta 3, 41 5) [24, 46, 48].

3% ¥ ™~
SN o 2

100 pm
SEM MAG: 500 x HV: 20.0 kVWD: 20.0 mm ove- 0w

Slika 52. Snimka mikrostrukture uzorka 9A uzetog s lijevanog bloka legure EN AW-
5754, snimljena na SEM-u s nazna¢enim mjestima provodenja kvantitativne analize

Radi utvrdivanja i/ili potvrde pretpostavljene stehiometrije faza putem energijsko
disperzivnog spektrometra provedena je kvantitativna analiza mikrostrukturnih konstituenata
uzorka 9A legure EN AW-5754.

Na slici 53 prikazan je primjer kvantitativne analize crno obojenih faza na osnovi
magnezija 1 silicija na uzorku 9A, s oznacenim mjestima na kojima je provedena analiza u
tocki, njihovim pripadaju¢im spektrima i tabelarnim prikazom pojedinih kvantitativnih
analiza. Uvidom u sliku 53 moze se potvrditi prisutnost faze na osnovi magnezija i silicija
koja stehiometrijski odgovara Mg,Si, koja je programskim paketom Thermo-Calc odredena
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kao prva niskotemperaturna faza. Faza Mg,Si je na slici 53 (mjesta 1 i 2) vidljiva kao crna
faza nepravilnog razgranatog oblika.

£ ¥
+ - -

SEM MAG: 4000 x HV: 20.0 kV.WD: 20.0 mm

Mjesto 1 Mjesto 2

Al Fe Mg Si Mn
MJESTO
mas. % at % mas. % | at. % | mas. % at. % mas.% | at. % | mas.% | at. %
1 80,49 79,60 / / 12,60 13,84 6,91 6,56 / /
2 75,61 74,28 / / 18,37 20,03 6,02 5,69 / /

Slika 53. Snimka mikrostrukture uzorka 9A uzetog s lijevanog bloka legure EN AW-
5754, snimljena na SEM-u s nazna¢enim mjestima provodenja kvalitativne analize
pojedinih faza putem EDS-a, njihovim pripadajuéim spektrima i kvantitativnim
analizama za faze na osnovi magnezija i silicija

Na slici 54 prikazan je primjer kvantitativne analize bijelih faza na osnovi zeljeza na
uzorku 9A legure EN AW-5754 u lijevanom stanju, s ozna¢enim mjestima na kojima je
provedena analiza u to¢ki, njihovim pripadaju¢im spektrima i tabelarnim prikazom pojedinih
kvantitativnih analiza.

59




Mijesto 4

Mijesto 3
Mjesto 5
Al Fe Mg Si Mn
Mjesto
mas. % at % mas. % at. % | mas. % at. % mas. % | at. % mas. % at. %
3 66,57 79,48 29,66 17,11 1,51 2,01 0,14 0,17 2,12 1,24
4 70,34 81,64 25,39 14,24 2,26 2,92 0,12 0,13 1,90 1,08
5 68,82 81,02 27,37 15,57 1,55 2,03 0,14 0,16 2,13 1,23

Slika 54. Snimka mikrostrukture uzorka 9A uzetog s lijevanog bloka legure EN AW-
5754, snimljena na SEM-u s nazna¢enim mjestima provodenja kvalitativne analize
pojedinih faza putem EDS-a, njihovim pripadajué¢im spektrima i kvantitativnim
analizama za faze na osnovi Zeljeza
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Uvidom u sliku 54 moze se zakljuciti da nije utvrdeno prisustvo faze AlsFe niti faza
AlsMg; i AlgMn koje su programskim paketom Thermo-Calc pretpostavljene kao eutekticka,
odnosno kao niskotemperaturne faze. Moze se pretpostaviti da njihovom medusobnom
reakcijom te reakcijom sa silicijem iz taline dolazi do formiranja tzv. z-faze koja odgovara
intermetalnoj fazi Alg(Fe, Mn)MgsSis [45]. Ona se pojavljuje kao bijela razgranata faza
morfologijom vrlo slicnom kineskom pismu.

Maping analizom takoder je ustanovljena prisutnost i drugih kemijskih elemenata koja
je zanemarena poSto ne utjeu na svojstva legure ili su to elementi u tragovima. Ostali prisutni
elementi (Zn, Mn i Cr), prikazani na slikama ravnomjerno su rasporedeni u aluminijskoj
0SNoVi.

- ".
\ 1':\( A

\ N
|A-Mg @ Cr B8 si Bl Mn

100 pm 'Map data 611 100 pm .
SEM MAG: 500 x HV: 20.0 KV WD: 20.0 mm IMAG: 500 x HV:20.0 kV WD: 200 mm . =
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[E5-50.05 B Sl s

%) D) )
Slika 55. Snimka mikrostrukture uzorka 9A uzetog s lijevanog bloka legure EN AW-

5754 snimljena na SEM-u s pripadajuc¢im slikama distribucije elemenata na odredenoj
povrSini (maping analiza)
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovi provedenog termodinami¢kog proracuna ravnotezne stabilnosti pojedinih
faza legure EN AW-5754, Sarze 3714 programskim paketom Thermo-Calc te kvalitativhom i
kvantitativnom analizom mikrostrukturnih konstituenata utvrden je slijed skruéivanja te su
izvedeni sljede¢i zakljucci:

» Termodinamic¢kim prora¢unom ravnotezne stabilnosti pojedinih faza legure EN AW-
5754 programskim paketom Thermo-Calc pretpostavljen je slijed izlu¢ivanja pojedinih
faza i temperaturno podrucje stabilnosti istih: izdvajanje primarnih dendrita aluminija
aal Sto ujedno odgovara i likvidus temperaturi T| = 643 °C; odmah zatim slijedi
izdvajanje eutekticke faze AlsFe pri Te = 628 °C. Naposljetku slijedi precipitacija triju
faza u krutom stanju i to pri 573 °C faze Mg,Si, pri 568 °C AlgMn te AlsMg,. Talina
L, je na osnovi proracuna ravnoteze stabilna do temperature 599 °C.

» Kvantitativnom analizom uzoraka legure EN AW-5754 s kraja bloka Sarze 3714 u
lijevanom stanju, putem EDS-a moze se zakljuciti da nije utvrdeno prisustvo faze
AlsFe niti faza AlsMg; 1 AlgMn koje su programskim paketom Thermo-Calc
pretpostavljene kao eutekticka, odnosno kao niskotemperaturne faze. Moze se
pretpostaviti da njihovom medusobnom reakcijom te reakcijom sa silicijem iz taline
dolazi do formiranja tzv. z-faze koja odgovara intermetalnoj fazi Alg(Fe, Mn)MgsSis.
Ona se pojavljuje kao bijela razgranata faza morfologijom vrlo slicnom kineskom
pismu. Takoder se javlja i crna intermetalna faza Mg,Si nepravilnog razgranatog
oblika koja je programskim paketom Thermo-Calc odredena kao prva
niskotemperaturna faza.

Na osnovi mjerenja mikrostrukturnih i mehanic¢kih svojstava kroz poprecno izrezanu
plo¢u s kraja bloka legure EN AW-5754 u lijevanom stanju i njihovom kvantifikacijom
utvrdeno je sljedece:

» Ispitivanjem mikrostrukture unutar poprec¢no izrezane plo¢e dobivena je nejednolika
raspodjela istoosnih zrna po poprec¢nom presjeku ispitivane ploce bez zone stubicastih
kristala. S aspekta mikrostrukture moze se govoriti o adekvatno primjenjenoj
tehnologiji obrade 1 lijevanja taline te u¢inkovitom cijepljenju.

» Ispitivanjem veli¢ine zrna tj. broja zrna po jedinici povrSine utvrdilo se da se najsitnija
struktura (uzorci s najmanjom veli¢inom zrna, odnosno najve¢im brojem zrna) nalaze
na rubu ispitivanog bloka, dok se najkrupnija struktura nalazi u njegovoj sredini.
Takoder se uocava da uzorci koji su najintenzivnije hladeni vodom (uzorci 13, 8, 9 1 4)
imaju najsitniju strukturu, $to se moZe pripisati utjecaju sredstva za hladenje za
vrijeme postupka lijjevanja. Znaci, §to je intenzitet primarnog i1 sekundarnog hladenja
veci, veca je 1 razlika u veli¢ini zrna od ruba do sredine bloka.

» 1z analize vrijednosti za vla¢nu ¢vrstocu i istezanje po popre¢nom presjeku ispitivane
ploce uocava se trend njihovog poviSenja uz rub bloka u odnosu na sredinu. Takoder
se moZze uociti kontinuirano smanjenje vrijednosti i vlacne ¢vrstoce i istezanja od ruba
prema sredini bloka. Iz toga se zapaza povezanost mikrostrukture, vlacne ¢vrstoce i
istezanja 1 po S§irini 1 po visini ispitivane plo€e, odnosno bloka.

» Dobivene vrijednosti za granicu razvlacenja (svojstvo koje odrazava plasti¢nost
ispitivanog materijala) ne pokazuju karakteristican trend ponaSanja te ukazuju na
potrebu provodenja postupka homogenizacije u cilju povecanja plasti¢nosti.
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» Daljnja istrazivanja trebalo bi usmjeriti ispitivanju mikrostrukturnih, mehanickih,
fizikalnih i kemijskih svojstava pocetka bloka te bi se korelacijom rezultata s pocetka i
kraja bloka mogla ocijeniti ukupna homogenost odlivenog bloka te utjecaj brzine
hladenja na pocetku i kraju lijevanja na ispitivana svojstva.

Rezultati ovog rada omogucuju ne samo nova saznanja o skrucivanju i razvoju
strukture visekomponentnih aluminijskih legura, nego i o kvantificiranju utjecaja brzine
hladenja na mikrostrukturna i mehanic¢ka svojstva bloka legure EN AW-5754 lijevanog DC
postupkom.
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