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ISPITIVANJE SVOJSTAVA AISi7TMg LEGURE
Sazetak:

Aluminijske  legure su  okarakterizirane  izvrsnim mehaniCkim, fizikalno-kemijskim i
tehnoloSkim svojstvima, ¢ime su veliku primjenu pronasle u automobilskoj ndustriji. U
automobile se trenutno ugraduje oko 140 kg aluminijskih legura (glava i blok motora, nosaci
leZajeva, mjenjaca, naplataka i slicno). Bez obzra na sve kompliciraniju geometriju dijelova i
sklopova, ta je brojka stalno u porastu, zahvaljuyju¢i mnovativnim tehnologijama ljevanja. Sa
sve ve¢im udjelom dijelova od aluminijskih legura (i ostalh lakih metala i materjala),
performanse, sigurnost i ekoloSka prihvatljivost automobila raste. Geometrija odljevka utjece
na odabir odgovarajuée legure, naknadnu obradu i zahtijevana/dobivena svojstva poput
otpornosti na koroziju, otpornost na visoke temperature, ¢vrstocu, tvrdocu, itd., pa se uz glavni
legiraju¢i element Si, Al-Si legurama dodaju se i sekundarni legiraju¢i elementi ili elementi u
tragovima poput primjerice Mg. U okviru ovog rada dokazalo se da razlicite brzine hladenja i
naknadna toplinska obrada imaju znaCajan utjecaj na postignuta svojstva odljevaka. Razvoj
mikrostrukture i njezine znacajke u razlicitim uvjetima skruc¢ivanja daju uvid u vodenje procesa,
1 izrazito utjecu na mehaniCka svojstva. Mikrostrukturna analiza ukazala je na prisutnost
sliede¢ih  mikrostrukturnin  konstituenata: primarni aluminij  (a.-Al), eutektik  (o-AH-B-Si),
ntermetalne zeljezne faze AlsFeSi 1 AlsFeMgsSis te sekundarnu eutekticku fazu o-AHMgSi.
U toplinski obradenim uzorcima uocena je veca sklonost ka izdvajanju kompleksne
intermetalne AlsFeMgsSis faze koja, uz precipitaciju Mg, povoljno utjeCe na poboljsanje
mehanickih svojstava. Sferoidizacija primarnog aluminija, bez obzira na pogrubljivanje, ima
pozitivan uCinak na mehanicka svojstva. Mikrostrukturne znacajke pokazale su se kao
preliminarni  pokazatelj provedenih postupaka, na osnovu kojeg je moguée predvidjeti
postignuta svojstva konacnog odljevka.

Kljucne rijeci: AISi7TMg legura, mehanicka svojstva, mikrostruktura, toplinska obrada



INVESTIGATION OF AISi7Mg ALLOY PROPERTIES

Abstract:

Aluminium alloys are characterized by excellent mechanical, physically-chemical and
technological properties, which represent the foundation for wide application in automotive
industry. Todays’ vehicles contain around 140 kg of aluminium alloys (engine head and block,
bearing support, gear box, wheels etc.). In despite of more and more complex geometry of parts
and assemblies, the use is in constant growth, due to innovative casting technologies. With
increasing ratio of aluminium alloys parts (and other light metals and materials), performances,
safety and environmental sustainability of vehicle also increase. Casting geometry influences
the selection of corresponding alloy, machining and demanded/achieved properties such as
corrosion resistance; high temperature resistance, strength, hardness etc., Therefore, beside
addition of main alloying element Si, also secondary alloying or trace elements such as Mg are
added. Within this paper it was proven that different cooling rates and heat treatment have
significant influence on achieved casting properties. The development of microstructure and its
features related to different solidification conditions have indicate the process management, and
particularly influence on mechanical properties. Microstructural analysis has indicated the
presence of following microstructural constituents: primary aluminium (a-Al), eutectic (.-
AHB-Si), intermetallic iron phase AlsFeSi i AlsFeMgsSis and secondary eutectic phase o-
AHFM@Si. In heat treated samples, the higher tendency toward forming complex intermetallic
AlsFeMgsSis phase was observed, which along with Mg precipitation, affects positively on
mechanical properties. Spheroidizing of primary aluminium and its coarsening, have a positive
effect on mechanical properties. Microstructural features have been imposed as a preliminary
indicator of processes, and represent the base for prediction of achieved casting properties.

Key words: AlISi7Mg alloy, mechanical properties microstructure, heat treatment
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1. UVOD

Aluminij je vrlo rasprostranjen element u Zemljinoj kori, a ima ga oko 8%. Ovaj metal
je vrlo reaktivan koji se na zraku prevlaci tankim slojem oksida. Aluminij se prvi puta pojavljuje
1855. godine na svjetskoj izlozbi u Parizu. Do tada je bio jako rijedak element zbog Cega je u
to vrijeme bio skuplji i od zlata. Danas ovaj metal po uporabi je odmah iza Celika, a svoju
primjenu je pronasao u raznim podrucjima kao S§to su to avioindustrija, brodogradnja,
automobilska industrija, informaticka mndustrija, svemirska industrija, prijenos elektricne
energije dalekovodima, izrada ambalaze idrugim granama industrije.

Aluminij se dobiva iz rude boksita koja se preraduje u aluminijev oksid (glinicu) nakon
Cega slijedi elektroliza koja je znacajan potroSac elektricne energije. Sam aluminij ima uzu
primjenu za razliku od legura aluminija. Zbog svojih dobrih svojstava poput male gustoce,
dobrih mehanickih svojstava pri niskoj temperaturi, dobre toplinske vodljivosti, otpornosti na
koroziju i drugih svojstava aluminijske legure imaju sve vecu primjenu.

Za poboljsanje svojstava aluminijskin legura za lijevanje dodaje se silicij, bakar ili
magnezij. Velki udio u danas$njoj proizvodnji aluminijskih legura, posebice za automobilsku
industriju odnosi se na AISi7Mg leguru. To je legura aluminija za lijevanje Cija su svojstva
poboljSana dodavanjem silicija i magnezijja kao legiraju¢ih elemenata. Znacajan udio u
proizvodnji automobilskih dijelova odnosi se na aluminijske naplatke koji moraju zadovoljavati
propisane standarde buduéi da se radi o strukturnim 1 sigurnosno kritiénim proizvodima.

Utjecaj kemijskih elemenata u odredenim koncentracijama i njihova interakcija moze
znaCajno utjecati na svojstva materjala. Legiranje 1 metalurSka obrada taline predstavljaju
vazan ¢imbenik u dobivanju odgovarajuceg kemijskog sastava. Pritom valja voditi raCuna o
uvjetima  skru¢ivanja  koje  predefinira tehnologija ljevanja. Danasnji  zahtjevi za
poboljsavanjem odredenih svojstava Cesto pretpostavljaju 1 naknadnu obradu odljevaka koja
podrazumijeva procese od toplinske obrade do lakiranja. Nuznost poznavanja svojstava
materjjala 1 primjenjene tehnologije proizvodnje ima sinergijski uc¢inak na kona¢nu upotrebnu
vrijednost odljevaka. Mikrostrukturne znaCajke Cesto su pokazatelj provedenih postupaka |
slize kao kontrolni faktor u serijskoj proizvodnji odljevaka.



2. TEORIJSKI DIO

2.1.  Aluminij i aluminijske legure

Aluminij je srebrno bijeli metal, tre¢i po zastupljenosti u Zemljinoj kori (otprilike 8%
udjeld) i drugi metal po upotrebi iza Celika, to jest najprimjenjivaniji je ne Zeljezni metal na
svijetu. Cisti aluminij je dobar vodi¢ elektriéne struje i topline i odlikuje ga mala specifiéna
masa. Upotreba Cistog aluminija je ogranicena na izradu vodia i upotrebu u prehrambenoj
industriji. ~ Primarni  aluminij se dobiva elektrokemijskim Hall-Héroult-ovim  procesom
redukcije glinice, koji je energetski zahtjevan. O tome govore podaci da najmodernija
postrojenja troSe oko 13 000 kWht, dok se svjetski prosjek krece oko 15 000 kWh/t. Glinica se
dobiva Bayer-ovim postupkom iz boksita, koji se sastoji iz ALOsz (minimalni udio od 50%
nuzan za ekonomi¢nu eksploataciju), SiO2, TiO2 i Fe20s. [1]

Razlog upotrebe aluminijskih legura lezi u dobroj livljivosti, lakoéi obrade plasticnom
deformacijom, otpornosti na koroziju i kemijske utjecaje. Zbog niske gustoce aluminijske
legure pokazuju, povoljan omjer mase i mehani¢kih svojstava §to im daje prednost pri
proizvodnji lakih strukturno optere¢enih komponenti. Aluminijskim legurama se smatraju
smjese koje posjeduju minimalno 50 mas. % aluminija, a ostatak c¢ine ciljano dodavani
legiraju¢i elementi radi poboljSavanja mehanickih i tehnoloskih svojstva. Glavni legiraju¢i
elementi u aluminijskim legurama su silicij, bakar i1 magnezj, dok sekundarne legirajuce
elemente uz prethodno navedene ¢ine cink, krom, mangan, natrij, nikal, stroncij, titan.
Odredenom kombinacjom legrrajuih elemenata, moguce je postiéi razna svojstva legura
aluminija, pa su stoga dolazimo do tri osnovne skupine legura aluminija.

Osnovne skupine legura aluminija su (slika 1):
1. legure koje oc¢vrséuju starenje
2. ljevacke legure
3. legure koje ocvrSéuju plasticnom deformacijom

Legure koje
> olvrécavaju
starenjem

Ljevacke
legure
Legure koje
otvrcavaju
plastiénom
deformacijom

Slika 1. Najcescée primjenjivane legure aluminija podijeljene prema naknadnoj obradi [2]

Zahvaljuju¢i Sirokom dijapazonu svojstava, legure aluminija nalaze primjenu u svim
grana industrije, pocevsi od limenki za prehrambenu industriju pa sve do svemirske tehnologie.
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Jo§ neke od grani industrije u kojima se primjenjuju legure alummija su gradevinarstvo,
strojogradnja, zrakoplovstvo, autoindustrija, brodogradnja i dr. Usporedimo li neka svojstva
legura alummnija s celicima, otkrivamo zaSto se njegova primjena tolikko brzo proSirila. Tako na
primjer modul elasti¢nosti legura aluminija iznosi 65-80 GPa, te se stoga mogu oko 3 puta viSe
deformirati od cCelika. Prosjecni Celici jesu ¢vrséi od legura aluminija, no ako se uzme u obzir
¢vrstoca po jedinici mase legure aluminijja ponovno prednjace. Najveca prednost kod ljevackih
legura je niska temperatura lijevanja (650-750 °C) i uski interval skrucivanja. Raspon svojstava
legura aluminija se moze vidjeti u tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti odredenih svojstava legura aluminija [2]

Rm Vla¢na ¢vrstoca (MPa) 70 — 505
Rpo,2 Granica razvlacenja (MPa) 20 — 455
£ Istezanje (%) <1-30
HB Tvrdoca (HB) po Brinellu 30 - 150
Elektricna vodljivost ( % IACS) 18 — 60
A Toplinska vodljivost (W/mK) pri 25°C 85— 175
Rb Dinami¢ka izdrZljivost (MPa) 55 — 145
a Koeficijent linearne toplinske ekspanzije pri 20 — 100°C (17,6 —24,7) - 10°/°C
T Smi¢na ¢vrstoca (MPa) 42 — 325
E Modul elasti¢nosti (GPa) 65 - 80
p Gustocéa (g/cm®) 2,57 —2,95

2.1.1. Legure aluminija za lijevanje na bazi silicija

Legure aluminija na bazi silicija najprimjenjivanije su legure za lijevanje, zbog svoje
dobre livljivosti, mogucnosti izrade odljevaka kompleksne geometrije, mehaniCkih svojstava,
te dobre zavarljivosti i otpornosti na koroziju. Osnovni legirajuci element je silicij koji
poboljsava Svojstva livljivosti, napajanja, tecljivosti i otpornosti na tople pukotine. Ovisno o
postupku lijevanja dodaje se odredena koli¢ina silicija, stoga za sporo lijevanje optimalni udio
Si iznosi 5-7 mas. %, za lijevanje u trajne kalupe optimalni udio Si iznosi 7-9 mas. %, te za
tlacni lijev optimalni udio Siiznosi 8-12 mas. %.

Cisti Al tali se pri temperaturi od 660 °C, Si pri temperaturi od 1414 °C, a eutekticka
reakcija (iz taline nastaju dvije krute faze) se odvija na temperaturi od 576 +/- 1 °C i udjelom
Siod 12.2 +/- 0,1 mas. %. S obzirom na udio Si u leguri uvrijezena je podjela na podeutekticke
(4 — 7 mas. % Si), eutekticke (10 — 13 mas. % Si) i nadeutekticke (18 — 24 mas. % Si). Binarni
dijagram Al-Si sustava je jednostavan i prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Binarni dijagram Al-Si sustava [3]

Iz dijagrama je vidljivo da ¢e se struktura podeutekticke legure sastojati iz a-Al i
eutektika (a-Al + B-Si), eutekticka legura ¢e se sastojati samo iz a-Al + B-Si, dok c¢e
nadeutekticka legura biti sastavljena iz B-Si i (a-Al + B-Si). a-Al - kristal mjeSanac aluminija.
Maksimalna topivost Si u reSetci aluminija je 1,65 mas. % pri temperaturi 576 °C. B-Si je Cista
faza silicija, buduci je topivost Al u Si veoma niska, tj. zanemariva. Eutekticka faza a-Al + B-
Sinastaje iz taline pri eutektickoj temperaturi od 577 °C i udjelu Si od 12,2 %.

lzuzev Si kao legirajuceg eclementa, koji znatno poboljsava ljevacka svojstva, moguce
je dodati i ostale legirajuce elemente u svrhu poboljsanja upotrebnih svojstava legure. Dodatak
Mg u koli¢ini 0,3 — 0,7 mas. % bilo kojoj AlSi leguri poboljSava njezina mehanicka svojstva i
¢ini ju toplinski obradivom, §to ostavlja prostora za dodatna poboljSanja svojstava. PoboljSanje
mehanickih svojstava legiranjem sa Mg prvenstveno dolazi od precipitacijskog ocvrS¢ivanja za
vrijeme toplinske obrade. Modificiranje eutektika elementima poput Sr i Na takoder pobolj$ava
mehaniCka svojstva (kod toplinski obradenih i neobradenih legura). Modificiranje eutektika
ujedno stvara uvjete da se mehanicka svojstva dodatno poboljSaju toplinskom obradom, su
odnosu na nemodificirano stanje. Legure obradene, prethodno navedenim postupcima, postizu
vrijednosti vlacne Cvrstoce vise od 300 MPa, istezanje moze iznositi iznad 10%, a tvrdoca se
kre¢e oko 100 HB. [3]

2.2. Skrucivanje legura aluminija

Atomi u talini se slobodno gibaju i imaju nepravilnu strukturu. Struktura taline opisuje
se difuzijom dalekog dosega. Hladenjem taline atomi gube slobodu gibanja i po¢inju zauzimati
svoja mjesta, te time tvore kristalnu reSetku. Taj proces se naziva skrucivanje. lako se radi
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pojednostavljenja Cesto govori da metali imaju pravinu strukturu, to nije u potpunosti to¢no.
Postoji odredena uredenost strukture kod metala, ali ona je kratkog dosega. Kretanje atoma u
talini ili kroz kristalnu reSetku odvija se difuzijom koja je puno sporija u krutom stanju. Zbog
neravnoteznih uvjeta hladenja indicirano je nastajanje greSaka od atomske razine uzrokovane
nepravilnom kristalnom strukturom metala do makro razine.

Prilikom skru¢ivanja dolazi do oslobadanja latentne topline, Sto uzrokuje zastoj (Slika
3) pri hladenju taline. Daljnjim odvodenjem topline dovrSava se proces skru¢ivanja i nastaje
kristalna struktura. Osim navedenog, da bi do skru¢ivanja doslo potrebno je prisustvo centara
kristalizacije 1 pothladenost taline kao pokretacke sile nukleacije, o ¢emu ¢e viSe biti u iduCem
poglaviju. [4]

4 4 T-taljevina
K- krutina
T L- pocetak skrucivanja
S- zavrsetak skrucivanja
t L t, - temperatura pocetka skrucéivanja
! \\'S t.- temperatura zavrsetka skrucivanja

! ; C.- vrijeme pocetka skrucivanja
T+K \C, - vrijeme zavrsetka skrucivanja
K

C, Cs VRIJEME C.  Cs VRUEME

FEMPERATLURA
FEMPERATURA

Slika 3. Krivulje hladenja za ¢isti metal ileguru [5]

2.2.1. Termodinamika skruéivanja

Koriste¢i nacela termodinamike moguce je odrediti fazne konstituente legure, redoslijed
skru¢ivanja, svojstva legure i dr. Bilo koja od ovih stavki proizlazi iz Gibbs-ove slobodne
energije. Slobodna energija se definira kao funkcija tlaka, temperature i sastava. Skruéivanje,
kao i ostale kemijske reakcije, se uglavnom odvija neravnotezno. Ravnotezno stanje se postize
kada je slobodna energjja najniza, te stoga proizlazi jednadzba:

dG(P,T,ni,...)=(@) dT +(§] dP + %6 dn, +...=0 (1)
ar P.n oP T.n,... on; T,Pnj,...

gdje su: G — Gibbs-ova slobodna energija ( J/mol), P — tlak (Pa), T — temperatura (K) i nj — broj
molova ili atoma komponente i. Deriviranjem izraza za slobodnu energiju dobiva se jednadzba
za kemijski potencijal (u):

w2 (2)

U ravnoteznim uvjetima i pod pretpostavkom da su T i P konstantni, modificiranjem
proslog izraza dobije se jednadzba slobodne energije za Sve prisutne konstituente:



dG = gdn; + gdn; +...=0 (3)

Uvjet ravnoteze za viSekomponentne sustave je da kemiyski potencyjal svake
komponente mora biti isti i dan je jednadzbom:

78 Zﬂiﬁ (4)

a i B su eksponenti koji oznacavaju dvije razlicite faze.

Ravnotezni uvjeti ne vladaju u stvarnim procesima, kao S$to je skruéivanje. Pod
pretpostavkom da postoji lokalna termodinamiCka ravnoteza, moguce je Kkoristiti ravnotezne
fazne dijagrame za odredivanje sastava, te udjela krutine i taline. Pod pretpostavkom da su
brzine transformacija veoma spore ili je brzina difuzije veoma visoka, moguce je opisati
strukturu sustava, kao funkciju sastava i1 temperature, pomocu ravnoteznih faznih dijagrama.

[4]
2.2.2. Pothladenje metala

Pokretacka sila bilo koje fazne transformacije je promjena u Helmholtz-ovoj slobodnoj
energiji, koja moze biti izrazena po molu ili jedinici volumena i dana je izrazom:

F=E+Pv-TS (5)

gdje je E unutarnja energija, P je tlak, v je volumen, T je temperatura i S je entropija.

U kristailnim reSetkama atomi vibriraju oko ravnoteznog polozaja i pritom uzrokuju
nered u strukturi. Mjera nereda unutar faze se naziva entropija. Talina je viSem stanju
neuredenosti zbog atoma koji nedostaju sa svojih mjesta u resetci i pritom nastaju praznine. Pri
udjelu praznina od 1% u gusto pakiranoj strukturi razara se pravilni raspored dugog dosega
(slika 4). Struktura postaje nepravilna i razmak izmedu atoma se poveca i uspostavlja se pravini
raspored kratkog dosega.

Slika 4. Shematski prikaz pravilnog rasporeda dugog (lijevo) i kratkog (desno) dosega [4]

Toplina taljenja je koli¢ina energije koja je potrebna da se ostvari narusavanje reda
jednog mola atoma. Mjera snage veze izmedu atoma je temperatura pri kojoj se odvija taljenje.
Postoji direktna veza izmedu ove dvije stavke, stoga ¢e se provest analiza uz nekoliko
pretpostavki: uzorak je 1) cisti metal, 2) tlak je konstantan, 3) fazna granica kruto/tekuce je



ravna i 4) ne postoji temperaturni gradijent u talini. Kod konstantnog tlaka jednadzba ( 5 )
postaje jednadzba Gibbs-ove slobodne energije:

G=H-TS (6)

gdje je H = E + Pv entalpija.

Jednadzba ( 6 ) prikazana je dijagramom na slici 5. Pravac T odgovara promjeni
slobodne energije taline, a pravci a, f i y odgovaraju promjeni slobodne energije krutih faza.
Pravac T ima strmiji nagib od ostalih krutih faza i zato se presijecaju. Pri tim ravnoteznim
temperaturama (Teq, Teg) misu moguée transformacije (taljenje i skrucivanje). Stabilna kruta «
faza moze nastati ukoliko temperatura padne ispod Te. pri normalnim uvjetima nukleacije.
Ukoliko je o faza potisnuta, nastat ¢e metastabilna S na temperaturama ispod Tes.

e

Slobodna energija

T=ﬁ T{?c{

Temperatura
Slika 5. Dijagram promjene slobodne energije u ovisnosti o temperaturi [4]

Za potrebu razmatranja skrucivanja uvjet ravnoteze ( 4 ) moZe se zapisati na sljedeci
nacin:

H = Hs il G -Gs =0 (7)

gdje je L - tekuca faza i S - kruta faza. 1z ( 7 ) se vidi da promjena slobodne energije i kemijskog
potencija pri ravnoteznim uvjetima iznosi nula. Da bi nastupilo skruc¢ivanje potrebno je
odmaknuti se od ravnoteznog stanja, poput pothladenog stanja. Stupanj pothladenja predstavlja
temperaturnu razlku izmedu stvarne temperature T i teorijske temperature talienja Tm i ¢ini
pokretacku energiju fazne transformacije.



Jednadzba slobodne energije po volumenu glasi:

AG, = AH, —T AS, = AH, ATTm :LA_I_Tm (8)

gdje su 4Gv - promjena slobodne energije po jedinici volumena (J/m3), AHr - latentna toplina
talienja (entalpija) (J/mol), A4St - entropija taljenja (J/moIK), ATm - stupanj pothladenja.

Stupanj pothladenja se racuna prema jednadzbi:

ATm = Tm -T ( 9 )
odnosno dobiva se izraz:

AT, =G (10)

Iz (10 ) se vidi ukoliko je 4Gv = 0 stupanj pothladenja je jednak nuli, $to zna¢i da nema
pothladenja i skru¢ivanje se ne moze odvijati. Ovime se jasno ukazuje da je pothladenje nuzno
za skru¢ivanje. Pothladenje se sastoji iz viSe komponenti:

a) kineticko pothladenje,

b) pothladenje uzrokovano zakrivljenoséu graniéne povrSine,
C) toplinsko pothladenje,

d) pothladenje uslijed otoplienog elementa,

e) pothladenje uslijed primjenjenog tlaka.

Konstitucijsko pothladenje je u realnim uvjetima najodgovornije za nastanak skruéivanja.
a) Kineticko pothladenje

Pomicanjem granicne powvrSine krutina/talina javlja se prijelaz atoma iz talne u krutinu
(skru¢ivanje) i obrnuto (taljenje) na granicnoj povrSini, koji nastaje uslijed razlike izmedu dva
atomska procesa. Stoga strana graniéne povrSine na kojoj se odvija skruivanje mora imati nizu
temperaturu (T*) od Te kako bi se ostvarilo kinetiCko pothladenje ATk (slika 6). Time ée vise

atoma prijeci iz taline u krutinu nego li obrnuto. [4] Brzina ta dva procesa se izracunava pomocu
pojednostavljene jednadzbe:

V = brzina skruéivanja - brzina taljenja = V, V. exp (#) (11)

Ve odgovara hipotetskom maksimalnom rastu pri beskonacnoj pokretackoj energiji.
Razvijanjem u red eksponencijalnog izraza, zanemaruju¢i clanove Sve o0sim prvog i
pretpostavljajuci da ( 10 ) vrijedi blizu ravnoteznog stanja dobije se jednadzba za izraCunavanje
kinetickog pothladenja i brzine skrucivanja [6]:

_RT? v
AH V,

AT, (12)
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Slika 6. Potrebna koli¢ina pothladenja za skru¢ivanje na temelju kinetke atoma [4]

Kineticko pothladenje za metale se krec¢e u rasponu od 0,01 — 0,05 °C.
b) Pothladenje uzrokovano zakrivljeno$¢u granicne povrsine

Do sada se pretpostavljalo da je graniéna povrSina ravna, pretpostavka 3), $to u realnim
sustavima nije toc¢no, jer skruCivanje pocCinje na mjestima nukleacije u talini ili stjenkama
kalupa. Smanjenjem volumena Cestica u talini, omjer povrSina/volumen taline raste i time se
poveca ukupna slobodna entalpija Cestica. Povecanjem veli¢ine Cestica u sustavu Krutina-talina,
ukupna slobodna entalpija krutine se poveca i snizava se ravnotezna temperatura, tj.
temperatura taljenja (slika 7).

A

krutina, r <

Slobodna energija

krutina, r = e

-
T, I<eo T, r=co
Temperatura

Slika 7. Porast ravnotezne temperature uslijed zakrivljenosti graniéne povrSine [4]



Ukoliko skru¢ivanje zapo¢ne u nekoj tocki taline, mora Se uzeti u obzir dodatna
slobodna energija, koja nastaje kao rezultat formiranja nove granine povrSine. Dodatna
slobodna energija je finkcija zakrivlienosti novo nastale graniéne povrSine. Zakrivljenost
granicne povrSine U tri dimenzije se racuna kao promjena veli¢ine povrSine podijeljena sa
odgovaraju¢om promjenom volumena:

K = dA/dv = 1/r1 + 1/r2 (13)

gdje su ryir2 glavni radijusi zakrivljenosti graniéne povrSine.

Za kuglu vrijedi da je K = 2/r. Pretpostavimo da okrugla Cestica ima radijus r, nakon
porasta za dr rad nastao formiranjem nove povrsine, d(4zr?y)/dr, mora biti jednak radu nastalom
smanjenju slobodne volumne energije di(%nﬁAij. Izjednacavanjem ova dva izraza i

r

diferenciranjem povecanje slobodne energije iznosi:

A6, =72 =K (14)

gdje su: y - povrSinska energija na granici krute i tekuce faze (J/mol?), r - radijus sferiéne Cestice
(m) i K — zakrivljenost grani¢ne povrSine (1/m). Uvrstavaju¢i ( 10 ) u ( 14 ) dobijemo izraz za
pothladenje uzrokovano zakrivlenoS¢u graniCne povrSine:

4
ATrsz—TmzAsf K=TK (15)
gdje su: ATr - pothladenje uzrokovano zakrivljeno$¢u granicne povrSine, T - ravnotezna
temperatura taljenja za Cesticu radijusa r i /" - Gibbs-Thomson-ov koeficijent, je ustvari mjera
energije potrebne da nastane nova povrsina ili za povecanje iste.

¢) Toplinsko pothladenje

Pretpostavka 2) se zanemaruje i uvodi se temperaturni gradijent u talinu. Ukoliko se
nukleacija odvija otezano ili rast krute faze usporava prijenos topline iz taline, odvija se
toplinsko pothladenje ATt Zanemarujuéi kineticko pothladenje, toplinsko pothladenje je iznos
kod kojeg je taline ispod ravnotezne temperature Cistog metala koji skruéuyje s ravnom
granicnom povrSinom:

AT, =T _-T° (16)
gdje je T™ temperatura graniéne povrsine.

d) Konstitucijsko pothladenje

Do sada su razmatrani Cisti metali, pretpostavka 1). Kod legura podru¢je otopljenog
elementa donosi dodatne promjene slobodne energije Sto uzrokuje dodatna pothladenja. Slikom
9 prikazan je ljevi kut faznog dijagrama hipotetske legure koja skrucuje tvoreéi jednofaznu
krutu otopinu. Ti je likvidus temperatura, Ts je solidus temperatura i T~ temperatura grani¢ne
povrsine u proizvoljno odabrano vrijeme. Pri temperaturi T sastav taline pri granici odgovara
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C”s, dok sastav taline je C"L, a omjer sastava taline i krutine se naziva koeficijent ravnotezne
raspodjele:

kz(gi] (17)
L/Tp

Sastav krutine koja je tek skrutnula je Co. Ukoliko je nagib m likvidus linije konstantan tada je
I k konstantan, §to nijje slucaj kod veéine legura. Zbog pojednostavnjenja u vecini proracuna Mm
i k se smatraju konstantnim i k < 1 u sluaju lijevog kuta faznog dijagrama. Izmedu temperature
i sastava vrijede sljede¢i odnosi:

_Cy(1-k)

AT, =T, T, =—mAC, i AC, =

(18)

gdje su: ATo - solidus-likvidus temperaturni interval pri sastavu Co, Co - pocetni sastav taline
legure i ACo - razlika u koncentraciji izmedu taline ikrute faze pri Ts.

A4

Temperatura
o

;
N
yd

v

Cs C; C,/k Sastav

Slika 8. Shematski prikaz skru¢ivanja hipotetske legure koja skru¢ivanjem tvori jednofaznu
Krutu otopinu [4]

Konstitucijsko pothladenje (47¢) nastaje uslijed razlike topivosti legirajuceg elementa u
talini i krutini. Na slici 9 su prikazana tri dijagrama. Lijevi gornji dijagram je fazni dijagram,
lijevi donji je sastav-udaljenost (x) dijagram i desni je temperatura-udaljenost dijagram. Co je
sastav krutine pri Ts i Co/k je sastav taline pri istoj temperaturi. 6c predstavlja graniéni difuzijski
sloj koji nastaje uslijed razlike u udjelu taline blize i dalje od granice fazi.

Desni dijagram pokazuje da likvidus temperatura u granicnom sloju nije konstantna
uslijed razlike u sastavu od Co/k do Co. Temperaturni gradijent GL se definira kao derivacija

TL(X) krivulje s obzirom na x pri T~ (slika 9).
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Slika 9. Toplinsko polje i polje otoplienog elementa ispred granice krutina/talina [4]

Temperaturni gradijent Gt je prisutan i u talini uslijed toka topline kroz krutinu i odreduje se
razvojem toplinskog polja. Gradijenti su usporedeni na slici 10. Veci dio taline mozda je na
temperaturi iznad likvidusa, no talina uz granicu fazi je vjerojatno ispod temperature likvidusa
zbog koncentracije otoplienog elementa u difuzijskom sloju. Ta talina je konstitucijski
pothladena i s obzirom na sliku 9 pothladenje A7c se racuna kao:

AT =T, -T =-m(C,; -C,) (19)

e) Pothladenje usljed tlaka

Ukoliko zanemarimo pretpostavku 4) i uvedemo promjenu tlaka u sustav tada se
pothladenje uslijed promjene tlaka moze izracunati pomocu Clausius-Clapeyron jednadzbe:

_ ApAV
" AS,

gdje su ATp - pothladenje zbog primijenjenog tlaka (K), AP - razlka tlakova (MPa), 4V -
promjena volumena (m®) i 4Ss - promjena entropije talienja (J/molK).

AT

Pothladenje uslijed tlaka je veoma malo i reda je veli¢ine 102 K/atm i u obifajenim procesima
ima veoma mali ujtecaj. [4]

2.2.3. Osnove nukleacije legura aluminija
2.2.3.1. Homogena nukleacija

Skru¢ivanje metala deSava se uslijed nukleacije 1 rasta klica. Za nastajanje Kklica
kristalizacije potrebno je odredeno pothladenje ispod ravnotezne temperature. Pokretacka sila
za skru¢ivanje je promjena slobodne energije (A4Gs), koja proizlazi iz promjene slobodne
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energije po jedinici volumena za nastajanje klice oblika kugle (4Gv). Suprotno tome, slobodna
energija potrebna za nastajanje granice krutina/talina (4Gp) se suprotstavlja rastu klice (slika
10). Zbrajanjem ovih energija dobije se jednad’ba za ukupnu promjenu slobodne energie
potrebnu da bi nastala klica oblika kugle:

AGT = AGs+ AGp = - (413) 7 134Gy + 412y (20)

AG

Slobodna energija
nastajanja povrsine

AGy

Slobodna energija
volumena

Slika 10. Promjena slobodne energije prilikom nastajanja nukleusa radijusa r [7]

Nestabilne Cestice s r < r" nazivaju se klice, a stabilne Cestice Gestice s r > r* se nazivaju
nukleusi. Kako bi klica presla u nukleus, tj. dosegla kritiéni radijus, potrebno je dovoljno veliko
pothladenje. Slika 11 prikazuje ovisnost kriticnog radijusa o pothladenju. Vidljivo je da se
porastom pothladenja smanjuje kriticni radijus i time se olakSava prijelaz iz klice u nukleus. S
energetskog stajaliSta, prijelaz klice u nukleus se moze smatrati toplinski aktiviranim procesom,
gdje Kklica mora prije¢i nukleacijsku barijeru 4G”. Kritiéni radijus za nastajanje stabilnog
nukleusa racuna se prema jednadzbi:

«_ 2y (21)

0 + AT,

Slika 11. Promjena kritiénog radijusa nastajanja s pothladenjem [7]
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2.2.3.2. Heterogena nukleacija

Ukoliko Zzelimo olaksati nukleaciju pri niskim pothladenjima, mora Sse umanjit iznos
slobodne energije nastajanja granice, na na¢in da nukleus nastane uz stjenku kalupa.
Razmotrimo jednu Klicu koja nastaje na stjenci, slobodna energija nastajanja granice je
umanjena ukoliko Klica nastaje u obliku odsje¢ka kugle s kutom kvasenja 6 (slika 12). Jedini
uvjet koji mora bit zadovoljen je da su graniCne napetosti u ravnotezi za danu ravninu kalupa.

ML= ysMm + jsLCOS 0 ili cosf = (L - ysm)/ysL (22)

YsL

L] -
YsM

Slika 12. Heterogena nukleacija klice u obliku odsjecka kugle [7]

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

AGhet = -VsAGy + AsLysL + Asmysm - AsmmiL (23)

gdje su: Vs — volumen odsjecka kugle, AsL i Asm granice povrSina krutina/talina i krutina/kalup
I 5L, 78M, L su odgovarajuce povrsinske napetosti. Prva dva ¢lana slobodne energije nastajanje
granice su pozitivni jer proizlaze iz granice za vrijeme nukleacije, tre¢i je negativan uslijed
razaranja granice talina/kalup ispod odsjecka kugle.

Na shematskom dijagramu prikazane su krivulje slobodne energije za homogenu i
heterogenu nukleaciju (slika 13). Vidljivo je da se aktivacijska energija za heterogenu
nukleaciju znatno manja od energije za homogenu nukleaciju. Primjecuje se da kriti¢ni radijus
nastajanja nukleusa ostaje nepromijenjen uslijed djelovanja stjenke kalupa. Razlog tome je
ovisnost kritiéne velicine radijusa od stupnja pothladenja. Iznos umanjenja energetske barijere
za heterogenu nukleaciju u odnosu na homogenu nukleaciju definiran je faktorom oblika S(6) i
dan je izrazom:

AGhet = S(0) AGhom (24)
i za vrijednosti 6= 10°, S(f) =~ 1074; 6 =30°,S = 0.02; 6 =90°, S=0.5

14



AG

AGFIOIT[

B

A Gh et

A Ghom

Slika 13. Shematski prikaz slobodne energije homogene i heterogene nukleacije [7]

Stjenka kalupa se dosad smatrala idealno ravnom, no zapravo je puna neravnina i
mikroskopskih pukotina. Slikom 14 prikazano je nastajanje nukleusa u korijenu pukotine ¢ak i
ako je kut kvaSenja velk. Nukleacja se u pukotmama moze odvgjati 1 pri vrlo malim
pothladenjima, pod uvjetom da je pukotina dovolino velka za rast klice s radijusom iznad r".
Na slici 14 a vidi se pocetak nastajanja klica u pukotinama. Donja pukotina je dovoljno velikog
volumena da klica naraste iznad r*, dok gornja pukotina svojom veli¢inom usporava rast (slika
14 b).

Slika 14. Heterogena nukleacija u Suljini kalupa [7]
a) pocCetak rasta
b) normalan rast nukleusa u donjoj pukotini i ograniceni rast
klice u gornjoj pukotini

_ Slobodna energija nukleacije (u slu¢aju nastajanja klice u talini ili pukotini) dana je
izrazom :

AG* = (12)V*AG, (25)
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Heterogena nukleacija potpomaze se i dodatkom cjepiva, koje tvori kruti spoj s jednom
od komponenata taline ¢ine¢i povoljno mjesto za nukleaciju. Djelotvornost cjepiva ovisi 0 kutu
mocenja i powvrSinskoj hrapavosti. Cilj dodavanja cjepiva je dobivanje sitnije mikrostrukture
koncentracija stoga je vazna i koncentracija nukleanata.

2.2.3.3. Heterogena nukleacija legura aluminija

Za poticanje stvaranja novih nukleusa i sitne mikrostrukture u odljevcima, dodaje se
cjepivo uglavnom na bazi Al — Ti — B Kkoje sadrz heterogene Cestice TiB2. Pretpostavka je da
boridi sluze kao centri nukleacije u srediStu zrna. Osim cjepiva na bazi Al — Ti — B Kkoristi se i
Cisti Ti, Al-Tiili Al —-Ti-C.

Koncentracija Ti u Al — Ti sustavu iznosi 6 mas. %. Koncentracija Ti u Al — Ti — B je
od 2 do 10 mas. %, dok sadrzaj bora u ALTHB varira od 0,1-3,0 mas. %. Dok je udio Ti u
talini iznad 0,15 mas. % odrzava se efekt usitnjavanja zrna pomocu AlTi Ve¢ kod malih
dodataka B predleguri Al-Ti u¢inak cijeplienja se smanjuje, no ujedno se smanjuje i topljivosti
Ti. Na taj nacin se peritektiCka reakcija moZe odvijati pri sadrzaju titana od ¢ak 0,025 mas. %.
[8] Omjer Ti/B se krece u rasponu od 1:1 do 5:1 i ima vaZan utjecaj na veli¢inu zrna §to se moze
vidjeti iz tablice 2.

Tablica 2. Velicina zma legure AIMnMg u odnosu na vrstu i koli¢inu cjepiva (vrijednosti
veli¢ine zrna su izrazene U um) [9]

Sredstvo  za Ti/B Dodatak sredstva za cjepljenje
cjepljenje 0,25 0,50 1,00
Veli¢ina zrna, pm
Al-6Ti - 425 350 250
Al-10Ti0,4B | 25 150 130 120
Al-5Ti-1B 5 140 120 100
Al-5Ti-0,2B 25 180 150 130
Al-3Ti-1B 3 150 130 120

AITEB predlegura sadrzi dvije aktivne intermetalne faze — ALTi i TiB2 i mogu
egzistirat u obliku blokova ili plocica (slika 15). AkTi u obliku blokova brze reagira u talini od
ABTi u obliku plocica. Usitnjavanje se odvija u 2-5 min, dok je plo¢astom ALTi potrebno
vrijeme inkubacije od 10-15 min za maksimalni uéinak usitnjavanja. [10]

Slika 15. Mikroskopski prikaz sredstava za usitnjavanje AITi5B [10]
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a) intermetalne faze u obliku blokova
b) intermetalne faze u obliku plocica

2.2.4. Rastkristala i formiranje kristalnih zrma
2.2.4.1. Fazna granica krutina/talina

Granica faza izmedu taline i1 krutine moze znaCajno varirati u svojoj strukturi zavisno
od karakteristike materijala koji se skrucuje i koli¢ini pothladenja na granici faza. U tom slucaju
razmatraju se samo dva krajnja slucaja, to su difuzijska (1) i atomska ravna granica faza (2). U
difuzijskoj granici, smatra se da se promjena iz taline u krutinu odvija preko viSe slojeva atoma
u kojoj se struktura taline mijenja postepeno u strukturu krutine. Ovaj tip granice u grubo je
prikazan slikom 16 a, gdje krutina lez lijevo, a talina desno. Vazna znacajka ovog modela je to
Sto ukazuje da ova granica ima visok faktor smjeStanja za atome taline. Stoga, rast se odvija
dodavanjem atoma kontinuirano na svako mjesto atoma i granica ¢e normalno napredovat. Ovaj
tip mehanizma rasta se zove kontinuirani ili normalan rast. Dvodimenzionalni presjek atomske
ravne granice faze je prikazan na slici 16 b.
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Slika 16. Modeli fazne granice krutina/talina [11]
a) difuzijska granica
b) atomska ravna granica

Akomodacijski faktor odreduje mogucnost prijelaza atoma u odredenoj fazi. Za
premjesStanje atoma iz krutine u talnu, akomodaciyski faktor bi trebao viSi i manje biti
nezavisan od kemijskog sastava atoma taline. Razne kristalne strukture pokazuju u potpunosti
druk¢iji tip povrSine u odnosu na tekucu fazu, tako da akomodacijski faktor za gibanje atoma
iz taline u Kkrutinu varira s obzirom na svojstva metala. Takoder je to¢no da gbanje atoma iz
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taline u krutinu zavisi od parametara reSetke te odredene kristalne ravnine koja je u dodiru s
talinom. Sto je manja gusto¢a pakiranja, to atomi taline se lak$e pozicioniraju u Kkristalnu
reSetku. Ova Cinjenica se moze objasniti uz pomo¢ slke 17, koja prikazuje plosno centriranu
reSetku, kao §to je to sluicaj kod aluminija. Praznine ili ti dZepovi na powvrSini raspoloZivi za
smjeStanje atoma taline su veci za ne toliko gusto pakirane {100} ravnine nego za jako gusto
pakirane {111}ravnine. Kao rezultat ove razlke, za odredenu koli¢inu pothladenja postoji
razlika u brzini rasta dvije kristalne ravnine, tj. ona manje gusto pakirana raste brze.

{111} {100}
Slika 17. Vrste kristalnih ravnina [11]

Cinjenica da ravnine s manjom gustoéom atoma rastu brze ne znadi da ¢e se Kristali
prikljucivati tom tipu ravnina. Naprotiv, tendencija je kristala da predvidanje gusto pakiranih i
sporo rastucih ravnina. Razlog ovome je da ravnine niske gustoe koje brzo rastu imaju
tendenciju umnoZzavati se, dok ne nastane samo gusto pakirana povrSina. Ovaj ucinak je
shematski prikazan na slici 18, gdje se vidi nekoliko fazi rasta reSetke kristala.
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Slika 18. Rast kristala u talini [11]

2.2.4.2. Formiranje kristalnih zma

Pretpostavimo da slika 19 predstavlja podrucje koje sadrzi granicu krutina/talina i da se
toplina odvodi s granice u oba smjera; to jest, toplina se odvodi iz taline i iz krutine. Zbog
topline koja je oslobodena na granici, temperatura granice je obi¢no visa od krutine i taline. Pod
tim uvjetima temperatura intenzivno pada udaljavanjem od granice prema krutini, jer je to smjer
toka topline. Takoder temperatura pada i udaljavanjem od granice prema talini zbog prirodnog
toka topline od granice prema pothladenoj talini, ali puno blaze. Rezultiraju¢a raspodjela
temperature prikazana je slikom 19 i poznata je kao temperaturna inverzija.

Intenzivnijim snizavanjem temperatura u talini u usporedbi s granicom, granica postaje
nestabilna i u prisutnosti i najmanjeg poremecaja, grane primarne faze zapo€inju rast s granice
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u smjeru taline. Nastala struktura moze postati poprilicno komplicirana zbog potencijala rasta
sekundarnih grana na primarnim te mogucnosti nastajanja tercijarnin grana na sekundarnim.
Razgranati kristal ima izgled minijaturne jele i naziva se dendritom prema grékoj rijeci
dendrites, koja zna¢i drvo. [11]

Ravnoteina temperatura skrucivanja

Temperatura

Krutina Talina

Slika 19. Temperaturna inverzija za vrijeme skruivanja [11]

U svakom trenutku skru¢ivanja mali dio granice/fronta skru¢ivanja dolazi u kontakt s
talinom koja ga okruzuje i pritom ima nizu temperaturu. Brzina rasta ¢e se povecavati relativno
u odnosu na obliznju granicu, koja je u kontaktu s talinom pri viSim temperaturama i skru¢ivanje
se odvija naizmjenino nastajanjem i taljenjem dendritnih grana. S tvorbom svake dendritne
grane oslobadan se toplina i podize temperaturu taline u blizini grana i na taj nacin usporava
nastajanje sli¢nih tvorevina. Ukupan rezultat je stvaranje dendritnih grana skoro jednakog
razmaka, koje usmjereno rastu paralelno jedna s drugom u smjeru suprotnom od smjera
odvodenja topline na nac¢in prikazan slikom 20. Te dendritne grane se nazivaju primarnim i
njihov smjer rasta je kristalografski usmjeren i poznat je kao smjer dendritnog rasta. [11]

s
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Slika 20. Shematski prikaz dendritnog rasta [11]

I“‘x

HSm_ie r rasta
dendrita

Slika 21 prikazuje nastajanje sekundarnih grana. Radi pojednostavijenja smjer
dendritnog rasta je normala na granicu. Jednom kad grane nastanu rast na granici ¢e Se USpOriti
jer je pothladenja malo i latentna toplina oslobodena nastajanjem grana ima tendenciju dodatno
smanjiti taj iznos pothladenja. Na presjeku bb, prosje¢na temperatura taline je po definiciji niza,
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nego li na presjeku aa. No, ¢ak i u ovom presjeku na odredenim mjestima u talini blizu rubova
dendritnih grana, temperatura ¢e biti visa (Ta>Tb) nego li izmedu grana, zbog latentne topline
koja se oslobodi pri granama. Stoga negativni gradijent temperature nije prisutan samo ispred
primarnih grani, nego i u smjerovima okomitim na primarne grane. Taj temperaturni gradijent
je odgovoran za nastajanje sekundarnin dendritnin grana. lako je stvaranje sekundarnih grana
potaknuto sliénim potencijalom rasta kao $to je to shu¢aj za primarne, ali razli¢itom raspodjelom
temperaturnog polja, njihov je smjer brzog rasta poprecan na smjer rasta primarnih dendritnin
grana. Slicno tome, tercijarne grane mogu nastati na sekundarnima pod uvjetom postojanja
odgovaraju¢éem temperaturnog gradijenta i mjesta za njinov rast. [11]

a b 2 :
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Slika 21. Shematski prikaz nastajanja sekundarnih dendritnih grana [11]

2.2.5. Rastprimarnog Al zrma

Za vrijeme skruCivanja atomi se u talini rasprostiru u najguS¢u mogucu strukturu.
Skrucivanje poc¢inje nastajanjem Al nukleusa pri 660 °C 1 rastu relativno brzo. Rast susjednih
zma tjekom skruivanja prikazan je na slici 22. Tamna podloga predstavlja talnu. Bieli
kvadrati predstavljaju strukturne jedinice. U prvoj fazi se odvija pocetak skrucivanja i vidi se
da je nastalo je nekoliko nukleusa i pocetak njihova rasta. Rast kristala se nastavlja u sljede¢im
koracima sve dok se ne potrosi sva talina i na kraju nastaju kristalna zrna. Zrno nastalo na jednoj
Sestici §iri se u talinu. Cestice u neposrednoj blizini vise nisu u moguénosti rasti zbog sudaranja.
Preostale Cestice guraju se na granicu krutina/talina i ne mogu potaknuti nastanak zrna, jer je
prisutno konstitucijsko pothladenje. Zbog toga zavrSavaju na granicama zrna u konacnoj
strukturi [12].
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Slika 22. Shematski prikaz razvoja lijevane strukture [12]

Osim u slucajevima lokalnih diskontinuiteta, Al atomi posloZeni su u jednoliku resetku.
Najrelevantnije ravnine reSetke prostiru se paralelno, okomito® ili 45° u odnosu jedna na drugu
unutar zrna (slika 23). Susjedni nukleus koji je odgovoran za rast drugog zrna drugalije je
orijentacije istoga je kontinuitet reSetke prekinut na granicama zrna. [12]

Ravnina kristalne regetke

Giaroe®

Granica zma

Slika 23. Shematski prikaz raspodjele atoma u dva susjedna zrna [12]

2.2.5.1. Celijasto i ¢elijasto-dendritno skruéivanje

Kod ove vrste skrucivanje nastaju celijaste 1 ¢elijasto-dendritne strukture pod utjecajem
konstitucijskog pothladenja, a front skrucivanja nije ravan. Konstitucijsko pothladenje uzrokuje
stvaranje stabilnih izbocina na fronti skrucivanja koje se ne mogu rastaliti u talini. Smanjenjem
temperaturnog gradijenta ispod kriticne vrijednosti prije pocetne granicne povrSine, uzrokuje
nastajanje Celijaste strukture (slika 24). U trenutku (b) nastaje prva izboCina uslijed bo¢nog
odbacivanja otopljene komponente i pritom uzrokuje smanjenje temperature skrucivanja,
tvoreci tako nove udubine (c). Novonastale udubine stvaraju potom druge izboCine (detalj d).
Izbocine se razvijaju u druge grane ili ¢elije (detalj e). Rast celija i grana je suprotan od smjera
odvodenja topline. Celijaste strukture su stabilne u odredenom temperaturnom intervalu, no uz
dovoljno pothladenje celije razvijaju sekundarne grane, a pri jo§ nizem pothladenju mogu
nastati i tercijarne grane. [4]
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Slika 24. Shematski prikaz nastajanja celijaste strukture [4]

2.2.5.2. Dendritno skrudivanje

Dendritno skru¢ivanje je Cesta pojava u mnogim sustavima legura. U vecini stvarnih
slucajeva skru¢ivanja, rastaljeni metal se ulje u kalupnu Supljinu i skrucuje se usljed gubitka
topline kroz stjenke kalupa. Rezultat toga je da je temperatura najniza na vanjskim rubovima
kalupa 1 raste prema njegovom centru. SkruCivanje pocinje na stjenkama kalupa i odvija se
prema unutrasnjosti kalupa. Ova situacija je prikazana slikom 24, gdje se pretpostavija da
ravnotezna temperatura taline raste linearno s udaljenoS¢u od fazne granice. Druga krivulja na
slici prikazuje realnu temperaturu kao funkciju udaljenosti od granice. Zakrivljenost je
uzrokovana promjenom u sastavu legure, odnosno koncentracijskim gradijentom na
odgovaraju¢oj udaljenosti ispred fronta skruivanja. Temperatura taline i temperatura
skru¢ivanja sijeku se u dvije tocke: na faznoj granici i na odgovaraju¢oj udaljenosti x od
granice. Medutim, potencijal nukleacije i skrué¢ivanja maksimalan je unutar te udaljenosti X,
gdje se talina nalazi pri temperaturi nizoj od temperature skru¢ivanja. Unutar toga raspona talina
se ucinkovito pothladuje unato€ Cinjenici da je temperaturni gradijent poztivan. To je
posljedica koncentracijskog gradijenta u talini legure na fronti granice. [11]

l«— Polozaj fazne granice

=

Temperatura

wl

" Temperatura taline legure

Udaljenost

Slika 25. Konstitucijsko pothladenje [11]

Hoce li ¢e se odvijati pravo dendritno skruéivanje, kad je talina na fronti granice
kontinuirano pothladena, zavisi od iznosa pothladenja. Na velikim komercijalnim odljevcima,
pothladeni sloj (udaljenost x na slici 25) je obi¢no velik zbog niskog temperaturnog gradijenta
ispred granice vili male brzine skruivanja. S druge strane, ako je pothladeni sloj tanak, rast
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potpuno razvijenih dendrita nije mogu¢ zbog ogranicene dubine pothladenog sloja unutar kojeg
rastu. U tom slucaju, nestabilnost granice moze rezultirati nastajanjem manje ili viSe naborane
povrSine, kao $to je prikazano slikom 26 a. Pomicanje granice ovakvog tipa vezano je s
gibanjem uskog pothladenog podrucja, pa je i njezin njezin oblik je stabilan. Kako bi povrSina
zadrzala oblik, skrué¢ivanje se mora odviti ravnomjerno po cijeloj povrSini. No, krutina koja se
nalazi na najisturenijem poloZaju (ispupcenje), nalazi se na T1 koja je visa od T2 u “podnozju’.
Povezana s ovom temperaturnom razlikom, je i razlika u sastavu taline koja se skrucuje na ta
dva mjesta. Stoga krutina pri “podnozju” ima viSu koncentraciju otopljenjog elementa nego
talina pri “vrhu”. Rezultat ovakvog skruivanja je Celijska struktura u kojoj granice delije su
definrane kao podru¢ja visoke koncentracije otopliena tvari. Slika 26 b prikazuje stvarnu
fotografiju slikanu okomito na jednu od tih granica cCelijske strukture. Primje¢ujemo na slici
strukturu kristala koja nije ujednaena u sastavu; tamno plave linije predstavljaju podrucja
visoke koncentracije otopliene tvari. Celijasta struktura pokazuje kako se moZe postici
neravnomjerna distribucija otoplienog elementa na atomskoj. Ova pojava naziva se mikro
segregacija. Ovo je samo jedan aspekt problema segregacije koji se javljaju tijekom
skrué¢ivanja. [11]
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Slika 26. Celijska struktura [11]
a) dendritni rast
b)fotografija celijske strukture

Krivulje na slici 25 ukazuju na konstitucijsko pothladenje ispred fronta skrucivanja kao
pokretacku silu nukleacije. Granica je pod ovim uvjetima nestabilna i uzrokuje nastajanje celija
ili dendrita. S druge strane, ako temperatura u talini poraste brze (tako da odgovara strmijem
temperaturnom gradijentu) nego Sto je to shucaj u likvidus tocci, granica Ce biti stabilna i nece
nastati dendriti. Uvjet konstitucijskog pothladenja za stabilnost granice tijekom stacionarnog
skru¢ivanja moZze se pisat:

GL/R = miCo(1 - k)kDi (26)

gdje su GL temperaturni gradijent taline, R je brzina skru¢ivanja, m je nagib solidus krivulje,
Co je sastav legure, k je distribucijska konstanta i Dy je difiznost taline. Za veéinu procesa
skru¢ivanja jednadzba 26 se moze upotrijebiti za procjenu stabilnosti fazne granice. [11]
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2.2.5.3. Eutekticko skruéivanje

Legure aluminija koje su podeutektickog sastava skrucuju prema reakcijii L— a+p,
gdje iz talina skrucuju dvije krute faze, a Al i B-Si. Proces eutektickog skru¢ivanja se odvija u
tri faze:
1. utalini eutektickog sastava nastaju klice, iz kojih rastu kristali iz dvije krute faze,
2. eutektiCka kristalizacija zapoc¢inje dodirom dvaju Kkristala u rastu,
3. na granici talina/kristal prvo se izlu¢uje jedna kruta faza, a zatim druga kruta faza.

Vrste eutektika mozemo podijelit na (slika 27):

a) pravilne eutektike (nefasetirani eutektici) - obje faze su nefasetirane stoga posjeduju
pravilnu morfologiju . Lamele obiju faza (a0 i B) tijekom skru¢ivanja rastu u smjeru
odvodenja topline i okomite su na granicnu povrSinu Krutina/talina. Utjecaj na pravilnu
eutekticku strukturu ima difuzija otopljenog elementa i kapilarnost.

b) nepravilni i kompleksni pravilni eutektici (nefasetirani eutektici): fasetirana faza koja
nastaje ima glatku granicnu povrSinu krutina/talina, ¢iji smjer je odreden slaganjem
atoma, S§to uzrokuje niz razli¢itih lamelarnih razmaka i razlog je nepravilne morfologije
ovih eutektika.

AT

a) b)

Slika 27. Shematski prikaz vrste eutektika [13]
a) rast pravilnog lamelarnog dvofaznog eutektika
b) rast nepravilnog eutektika

Kod pravilnin eutektika a-faza tijekom skru¢ivanja odbacuje B atome, dok p-faza
odbacuje A atome. Difuzija dalekog dosega se odvija ukoliko faze rastu odvojeno i pritom jedna
od faza difundira u smjeru rasta. Kod povezanog rasta faza odvija se difuzija kratkog dosega
(postrani¢na difuzija), zbog odbacenih atoma koji su blize lamelama, ali dolazi i do povecanja
kapilarnost uslijed zakrivljenosti granice.

Dok difuzija nastoji smanjiti razmak izmedu lameli kapilarnost ga nastoji povecati (slika
28). Difuzijski putovi komponente A su analogni, ali suprotnog smjera, difuzijskim putovima
komponente B (slika 28 a). Sinusoidna promjena koncentracije na granici Krutina/talina
uzrokuje promjenu likvidus temperature u kontaktu s o 1  fazama (slika 28 b i c). Na eutektickoj
temperaturi sastav taline Cg* jednak je sastavu Ce. Te iste tocke za o-faze su blizu granice a /
S na visoj temperaturi likvidusa. Razlog tome je S§to talina u ovom podru¢ju ima nizi sadrzaj B
komponente, dok talina ispred p-faze je uvijek bogatija A atomima s obzirom na ravnotezni
eutekticki sastav.
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Slika 28. Shematski prikaz temperature i koncentracije u blizini eutektika [13]
a) prikaz difuzijskih puteva
b) krivulja promjene koncentracije pri granici o/
C) ovisnost temperature o koncentraciji

Eutekticki razmak je odreden ravnotezom izmedu privlaénih sila (prouzrokovane
difuzijskim poljem) i odbojnih sila (prouzrokovane efektom kapilarnosti).

Grani¢na povrSina odrzava se pri Tq* izotermom prilagodbom radijusa zakrivljenosti
lamela. Ukoliko A7y postane negativan, zakrivijenost i radijus zakrivljenosti postaju negativni.
To znaci da bi g lamela imala tri zakrivljenosti umjesto jednu kao $to je prikazano na slici 28
a).

Rast fasetirane faze odreden je smjerom orijentacije atomskih ravnina i uzrok je
morfologije nepravilnin eutektika. Smjer rasta fasetirane faze neovisan je od smjera odvodenja
topline. Na slici 29 b prikazane su lamele s raznim interlamelarnim razmacima. Lamele mogu
konvergirati i divergirati. U slu¢aju konvergiranja lamela, jedna lamela prestaje rasti kad
razmak postane manji od kriticnog, a kod divergiranja lameli vrijedi obrnuto. To uzrokuje
nastajanje dendrita i eutektika Sto se mnaziva konkurentski rastom (slika 29). Uzrok
konkurentnog rasta moze biti prisutnog treceg legirajuceg elementa.

b) Eutekticke celije-kolonije

Slika 29. Shematski prikaz vrsti nestabilnosti eutekticke granice [13]
a) nestabilnost unutar jedne faze
b) nestabilnost unutar obje faze
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2.2.6. Modifikacija podeutektickih Al-Si legura

Modifikacijom veli¢ine zrna, eutekticke strukture 1 raspodjele mtermetalnth fazi
lijevane strukture, moguée je posti¢i optimalna svojstva s obzirom na primjenu odljevka. Stoga
je potrebno poznavati mehanizme modifikacije 1 kontrolirati moguce Stetne Utjecaje
modifikacije.

Podeutekticke AISi legure se sastoje od matice a-Al i B-Si. Faza Si u podeutektickim
legurama skru¢uje u obliku iglica ili ploCica tvoreci eutektik. Modifikacijom se zeli utjecati na
zrnatost Si faze koja nepovoljno utjeCe na mehanicka svojstva.

2.2.6.1. Nukleacija i rast Al-Si eutektika

Slikom 30 prikazan je dijagram povezanih zona Al-Si legure. Kod mikrostruktura s
oznakom D i E raspodjela Si faze je finija u usporedbi s mikrostrukturom oznake S. Za
dobivanja potpune eutekticke strukture skrucivanje se mora odviti u uskoj zoni C (vidljivoj na
dijagramu), kojom su definirani koncentracija i temperatura rasta. Si faza kontinuirano raste
uslijed nukleacije pri povecanom pothladenju. Modifikacijom se postize nefasetirani rast Si
faze (izotropna morfologija) i brzina rasta se povecava ukoliko se odvija preko greSaka
kristalne reSetke (dvojnici ili dislokacije). Rezultiraju¢a morfologija Si je u obliku
heksagonalnih plocica ili oblika zvijezde (slika 30.)
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Slika 30. Dijagram powvezanih zona Al-Si legura [14]
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Zone u dijagramu:
e zona A: kompleksni masivni iigliCasti eutektiCki Sii kompleksni pravilni Si
e zona C: zona povezanog rasta
e zona D: iglicasti ilamelaran eutekticki Siidendritni aluminij
e zona E: vlaknasti eutekticki silicij i dendriti aluminija
e zona S: eutekticki Sii pravilni, pravilni, poliedarski ili zvjezdasti Si
e zona S': eutekticki Si i kompleksni, pravilni, zvjezdasti ili poliedarski Si

Mikrostrukturnom analizom zona D, E, Si S' potvrdeni su navedeni konstituenti. [14]

Dendriti Al i sastav taline odreduju nastajanje eutektickih faza. Al-Si eutektik zapocinje
nukleaciju i rast na dendritima i skruCuje u interdendritnom prostoru primarne Al faze iz
preostale taline. Podeutekticke Al-Si legure skru¢uju prema tri moguéa mehanizma:

1) ecutektik nukleira direktno sa povrSine primarnih Al dendrita
2) eutektik nukleira na postoje¢im supstratima Cestica u talini
3) kombinacija prva dva mehanizma

Ukoliko eutektik nukleira prema mehanizmu 1), tada Al unutar eutektika ima istu
orijentaciju kao i primarni dendriti na kojima je nastao. U slu¢aju mehanizma 2) Al ¢e imati
razli¢itu orijentaciju od one u primarnim Al dendritima (Slika 31).

,&g@

a) b)
Slika 31. Shematski prikaz nastajanja eutektika prema postoje¢im mehanizmima [15]
a) eutektik nastao prema mehanizmu 1)
b) eutektik nastao prema mehanizmu 2)

2.2.6.2. Utjecaj brzine hladenja na modifikaciju eutektika

S poveCanjem brzine hladenja mikrostruktura eutektika postaje finija, a optimalna
brzina skrucivanja iznosi od 505 — 807 unvs (slika 32). S porastom brzine hladenja, povecava
se 1 kineticko pothladenje. Prevelik porast pothladenja uzrokuje povezani rast i morfologija
eutektika se nece kontrolirati fasetiranim rastom. Porastom brzine rasta pretpostavlja se prijelaz
fasetiranog u nefasetirani rast Si faze i udio dvojnika je nizi ili ih u potpunosti nema. [16]

Izracun kinetiCkog pothladenja se radi prema sljede¢em izrazu [17]:
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ATk = 0,67 V05 G02 (K) (27)

gdje su G — temperaturni gradijent u talini (°C/cm) iV —brzina rasta (unvs).

Slika 32. Utjecaj brzine rasta na morfologiju Si faze [16]
a) potpuno listicava morfologija Si faze nastala brzinom rasta od 308 pm/s
b) mjeSovita listiCava ivlaknasta morfologija Si faze nastala brzinom rasta od 505 um/s
C) potpuno vlaknasta morfologija Sifaze nastala brzinom rasta od 807 unvs

Slikom 33 su prikazane nastale morfologije Si faze kao funkcija brzine rasta i
temperaturnog gradijenta u podrucju:
e A: masivni, fasetirani eutekticki Si,
B: Siu obliku Sipke i Sipke sa fasetiranim, postraniénim plocama,
B+C: Si vec¢inski je prisutan uglasti silicij uz mali udio lamelarnog eutektickog silicija,
C+B: uglavnom lamelarni uz nesto uglastog Si,
G+B: vlaknasti Si uz nesto modificiranog iglastog Si, postignuto gaSenjem.

Mikrostrukturna analiza konstituenata sa slike 33 potvrduyju navedene morfologije Si
nastale odgovarajucom brzinom rasta i temperaturnim gradijentom. [16]
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Slika 33. Nastala morfologija Si kao funkcija temperaturnog gradijenta i brzine rasta u
povezanoj zoni [16]

2.2.6.3. Kemijska modifikacija eutektika

Dodavanjem kemijskih modifikatora u talinu -Si faza poprima zaobljeniji oblik koji je
bolje povezan s a-Al, tvorec¢i tako kompaktniju strukturu. Jedan od modifikatora je Na koji
povecava stupanj pothladenja i time uzrokuje sitnozrnatu kristalizaciju eutektika, §to u
konac¢nici povoljno utjee na mehanicka svojstva. Uz Na danas se Koriste i drugi kemijski
modifikatori od kojih su najées¢i Sr, Sb, P i Ca. Doziranje ovih elemenata treba bit i u toc¢no
odredenom rasponu u suprotnom ¢e imati nepovoljan u¢inak na svojstva legure. Modifikaciju

eutektika moguce je provesti i sa elementima 1. i Il.a. skupine te elementima rijetkin zemalja
Eu, Pr, Ce i Nd, no s ekonomskog stajaliSta i u¢inkovitosti najéesce se primjenjuju Na i Sr. [18]
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Tablica 3. Svojstva elemenata koji se koriste za modifikaciju Al-Si legura [18]

Odnos Temp. Tlak para | Slobodna Komentari
Element atomskih | taljenja kod energija stvaranja
radijus@® | (K) 1000 K oksida (AGoksida)
(Pa) kod 1000 K,
(KJ/mol)
Barij 1,85 998 5,07 -482 Srednja mo¢
modifikacije
Kalcij 1,68 1112 26,3 -509 Slaba mo¢
modifikacije
Stroncij 1,84 1042 101,3 -480 Srednja mo¢
modofikacije,
optimal dodatak od
0,01-0,02 %
N atrij 1,58 371 2 x10* -367 veoma jak
modifikator s

dodatkom od 0,1

%, slabi ubrzano
uslijed isparavanja

Cerij 1,56 1071 10-11 -497 moze se dodati kao
miSmetal,
uc¢inkovitost raste
do 2% dodatka,
vrijeme otapanja je
60 min

Aluminij 1,22 933 5,4 x10° -457 -

Silicij 1,0 1683 9,0 x10 11 [-354 -

Za industrijsku upotrebu najéesc¢e se koristi Sr kao modifikator. lako je Na jaci
modifikator, Sr ne odgara tako lako i time je njegov uéinak trajniji. Sr je djelotvoran i kod
ponovnog pretaljivanja te je ujedno i ekoloski prihvatliv. [19] Sr se dodaje u talinu kao
predlegura s odgovaraju¢im sadrzajem stroncija (npr. All0Sr) u temperaturnom rasponu od 670
— 720 °C.

Mehanizam modifkacije moze se pojasniti mehanizmom dvojnikovanja induciranog
neCistocama ili IIT (eng. impurity-induced twinning mechanism). Nastajanjem dvojnika [T
njihova gusto¢a je mnogo visa i razmak im je u rasponu od 0,005 - 0,1 pum, ¢ime se omogucava
silicju da se lakSe grana i savija. [20]  Shematski prikaz nastajanja nemodificirane i
modificirane strukture taline AI-Si legura prikazan je slikom 34. Nukleacija nemodificirane
faze zapocinje u talini, dok modificirana faza zapocinje nukleaciju na okruzuju¢im dendritima.
Konac¢na razlka se o€ituje u strukturi, gdje nemodificirana faza ima lamelarnu morfologiju, a
modificirani silicij ima morfologiju vlakana.
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Talina

Slika 34. Shematski prikaz razvoja modificirane i nemodificirane strukture Al-Si eutektika
[21]

Slikom 35 prikazani su metalografski snimci primjera nemodificirane i potpuno
modificirane legure.
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Slika 35. Usporedba morfologija eutekticke Si faze [22]
a) nemodificirana lamelarna struktura
b) struktura modificirana dodatkom Sr = 300 ppm
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Modifikacijom taline postoji moguénost da se poveéa udio vodika i S tim povezanog
udjela poroznosti ukoliko talina dode u kontakt s vlagom iz atmosfere. Prilikom dodavanja
modifikatora moguce je probiti zastitni sloj koji pokriva talnu i pritom je izravno izoZiti
vanjskoj atmosferi. Pri otplinjavanju propuhivanjem plinom dolazi do snizavanja udjela
modifikatora u talini i smanjuje se njegov u¢inak. Stoga se dodavanje modifikatora mora izvesti
uz minimalno ,uzburkivanje* taline. [21]

2.2.6.4. Skruéivanje stroncijem modificiranih eutektika

Dodatak Sr u malim koli¢inama zna¢ajno mijenja mehanizam nukleacije eutektika i time
kona¢nu mikrostrukturu. Eutekticke kolonije su vidljivo drugaciji konstituenti od Al dendrita
(slka 33 b), buduci ne dijele slicnost po veli¢ini ili raspodjeli u mikrostrukturi. Osim Cinjenice
da je eutektik znatno sitniji uoCava se razlika i u orijentacija zrna u usporedbi s primarnim Al
dendritima.

Nastajanje eutektika u interdendritnim podrucjima

Kod AI-Si legura modificiranin sa Sr nukleacija eutektika se odvija u interdendritnim
podru¢jima, za razlku od nemodificiranih legura gdje se nukleacija odvija na sekundarnim
dendritima. Postoji nekoliko hipoteza za nukleaciju eutektickog Si kada je primjenjena
modifikacija taline:

1. nukleacija Sina dendritima je sprijeena djelovanjem modifikatora

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

3. temperatura rasta eutektika je smanjena dodatkom modifikatorom, §to aktivira nukleuse
u interdendritnim podrucjima.

Prvom hipotezom se pretpostavlja da Sr otoplijen na granici talina/krutina predstavija
barijeru za nukleaciju Sina Al dendritima.

Druga hipoteza pretpostavlja da Sr uklanja Cestice nukleacijskog supstrata AP, na
kojima Si nukleira, tvore¢i intermetalnu fazu izmedu Sr i P. Nukleacija se tada odvija na
cesticama ALSiSr ili AlSr u interdendritnoj talini.

Treéa hipoteza se temelji na toplinskoj analizi, gdje je sa slike 36 uocljiva zna¢ajno niza
temperatura rasta eutektika. Dijagramom na slici 36 usporedene su krivulje hladenja
(jednostavna toplinska analiza - JTA) nemodificirane i modificirane legure i vidljivo je da
eutektik dobro nukleira ispod eutektiCke temperature, ali je rast usporen i nukleacija se odvia
samo u interdendritnim podrucjima. [23]
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Slika 36. Krivulje hladenja jednostavne toplinske analize za modificiranu i nemodificiranu
leguru [23]

2.3.Al-Si-Mg sustav

U aluminijskom kutu Al-Si-Mg sustava (slika 37) faze AlgMgs i Mg.Si su u ravnotez
sa krutom otopinom Al. Faza Mg.Si nastaje kada su u talini prisutni Si i Mg. Binarne i ternarne
reakcije su prikazane u tablici 4. ViSak silicja iznad omjera Mg : Si = 1,73 u maloj mjeri
smanjuje topivost M@.Si u krutom Al, dok suviSak magnezija znaCajno umanjuje topivost
(tablica 5). U neravnoteznim uvjetima nastajanja (brzo hladenje) uslijed segregacije nastaju Si
kristali na mjestima gdje bi trebao nastati Mg.Si.

Tablica 4. Invarijantne reakcije u aluminijskom kutu Al-Mg-Si sustava [24]

Sastav
Reakcija Talina Al 'I;ecmperatura,
% Mg %Si %Mg %Si el
L—ARSI - 12,5 - 1,65 577
L—AHMgSi 34,0 - 17,4 - 450
L-ARMgSi 8,15 7,75 1,17 0,68 |595
(kvazibinarni)
L—>AHMgSHSI 4,96 12,95 0,85 1,10 555
L—AHMgSiH+MgsAl | 32,2 0,37 15,3 0,05 449
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wt.%Si

b)

Slika 37. Aluminijski kut ternarnog faznog dijagrama Al-Si-Mg [24]
a) pri likvidus temperaturi
b) raspodjela faza u krutom stanju

Tablica 5. Topivost M@.Si u aluminiju s obzirom na udio Mg i temperaturu [24]

Temperatura, K Sadrzaj Mg, mas. %
0 0,5 1 1,5 2 3
868 1,85 - - - - -
> 850 1.73 - - - - -
= 800 1.34 0.9 0.55 0.35 0.2 0,05
g 750 0.93 0.52 0.25 0.13 0.07 0,03
S 700 0.64 0.32 0.12 0.05 0.03 |-
= [650 047 021 |0.07 |- - -
600 0.38 0.16 0.04 - - -

Brzina difuzije magnezija i silicija u legurama koje sadrze Mg:Si je smanjena uslijed
prisustva oba elementa i njihove interakcije. Neusmjerenim skrué¢ivanjem kvazibinarnog
eutektika orijentacijski odnos je dan sa:

(100)4;,5:11(100) 53 [011],,5, 5 11[001]

koji je isti kao i kod precipitacije Mg.Si iz krutine. O¢vr§¢ivanje starenjem zapocinje
formiranjem sfericnih GP zoni i njthovim izduzivanjem u smjeru [100]. GP zone poprimaju
prvo oblik iglica, zatim S$tapica i na kraju oblik ploica. Gornja graniCna temperatura za
nastajanje GP zoni je 227 °C. Povecanjem sadrzaja Fe i sporim brzinama gasenja smanjuje Se
moguénost nastajanja GP zona.

Maksimalna Cvrsto¢a se postize u trenutku prije nego li zavrSi pretvorba Stapica u

plocice, pri sadrzaju M@.Si malo iznad granice topljivosti. Za ukupan iznos ocvrS¢ivanja nije
zaslizna samo precipitacija M@2Si, ve¢ i Si zbog kojeg raste gustoca GP zona (povecavajuci
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zasiCenje metalne osnove). Modul elasticnosti ne mijenja se znaCajno povecanjem udjela
MgzSi. [24]

2.4. Primjena aluminijskih legura u automobilskoj industriji

Legure aluminija su se pocele intenzivno primjenjivati u automobilskoj industriji ranih
70-tih gona 20. stoljeca uslijed naftne krize. Kako bi se smanjila masa vozila i time potroSnja,
u pocetku su se iz alummija izradivali samo hladnjaci i1 glave klipova, dok danas ukupni udio
aluminija u automobilu iznosi oko 140 kg. Biti ¢e objasnjeno zasto je vazna ugradnja
aluminijskih komponenti u automobile.

2.4.1. Smanjenje mase vozila

Dillem svijeta nametnuti su sve veci zahtjevi prema smanjenju emisije CO2, stoga je
smanjenje mase jedan od nacina autoindustrije da udovolji tim zahtjevima. Smanjenje mase se
moze provesti direktno zamjenjuju¢i materijal komponente lakSim materjalom ili indirektno
smanjuju¢i masu postojecih komponenti (Downsizing). Smanjenjem mase automobila za 100
kg postize se niza emisija plinova od 3 — 13 g/km. Osim zamjene tezih materjjala lakSima
smanjenje mase mogucée je ostvariti kreiranjem novih dizajna i proizvodnih postupaka.

Osim nize emisije CO2 smanjenjem mase vozila ostvaruju se dodatne prednosti poput
boljeg ubrzanja, kocenja, udobnosti i dr. Ubrzanje automobila je odraz njegovog omjera masa
. snaga. Zadrzavanjem istog pogonskog sklopa uz smanjenje mase se ostvaruje bolje ubrzanje
vozila. Na sli¢cnom principu se osniva bolje kocenje i kraci zaustavni put. U pogledu prianjanja
automobila na cestu, smanjenjem mase olaksava se upravijanje vozilom u opasnim situacijama
1 snizava se centar mase vozila, $to dodatno doprinosi stabilnosti. Ujedno, smanjenjem mase
vozila produzuje mu se radni viek zbog manjeg naprezanja tijekom voznje zahtjevnijim il
neravnim cestama.

2.4.2. Aluminij kao idealni materijal za smanjenje mase

Aluminij je u moguénosti smanjiti masu vozila bez primjene downsizing-a i ugrozavanja
sigurnosti. Gusto¢a aluminija je otprilike jedna treCina gustoe cCelika. lako u pravilu celici
posjeduju bolja mehani¢ka svojstva, upotrebom aluminija to se lako kompenzra pove¢anjem
tog istog dijela automobila. Masa dijela automobila mozda je pove¢ana no i dalje je niza mase
dijela izradenog od celika, uz zadovoljavanje zahtijevanih mehaniCkih svojstava. U prosjeku
povecanjem debljine lima karoserije za 1,5 puta i dalje predstavlia ukupno smanjenje mase od
50 %.

Smanjenje mase ugradnjom aluminjja razliitih dijelova automobila prikazano je slkom
38. Karoserija u potpunosti izradena od aluminija moze teziti do 40 % manje i ovisno o veli¢ini
automobila, uSteda na masi iznosi 70 — 140 kg. Vozila poput Audija A8, Jagura Xj i Range
Rovera poznati su po visokom udjelu aluminija koji iznosi preko 500 kg.
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Slika 38. Direktna usteda na masi ugradnjom dijelova od aluminija [25]

Statisticka raspodjela aluminijskih komponenti s obzirom na konkretne proizvode u
automobilima prikazana je slikom 37.

Ostalo 16% Naplatci 20%

Zastita od sudara 3% l
Upravljanje i ko¢nice 7%

Okviri 5% ‘

Poklopci motora i Glave cilindra 8%
prtljainika, vrata 5%

Izmjenjivaci topline 8% - Ostali djelovi motora 10%

Prijenos 10%

Blokovi motora 8%

Slika 39. Raspodjela aluminijskih komponenti u prosje¢nom automobilu [25]

Udio aluminija po automobilu u Europi se skoro utrostrucio od 1990. (50 kg) do 2012
godine (140 kg). Pretpostavlja se rast udjela aluminija na 180 kg do 2020. godine, ukoliko mali
i srednji automobili budu pratili trenutni napredak. Posljednja prouc¢avanja ukljuuju ispitivanje
prednjeg dijela karoserije izradenog iz aluminija (Slika 40). Provedene su brojne numericke
simulacije. Rezultati ispitivanja ukazuju na potencijalno smanjenje mase od 41 % uz poboljsanu
krutost i energije apsorpcije u sluaju frontalnog sudara.
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Slika 40. Prednji dio karoserije izraden iz aluminija [25]

Razmotrimo prosjec¢ni europski automobil sa 140 kg aluminija i godiSnjom

kilometrazom od 15 000 km/god. Pretpostavimo jo§ da je aluminijski dio 40 % laksi od istog
izradenog na osnovi Zeljeza te, uz dodatno smanjenje mase uslijed downsizing-a, dobiva se:

@)
@)

smanjenje mase od 1 kg svakim kilogramom ugradenog aluminija,

smanjenje emisije CO2 za 18 kg ugradnjom 1 kg aluminija, tijekom ciklusa upotrebe
automobila

smanjenje emisije CO2 za 17 kg ugradnjom 1 kg aluminija, tijekom cjelokupnog
zivotnog vijeka automobila,

godiSnja usteda goriva od 65 I.

Ovo brojke se ne ¢ine velikima razmatranjem samo jednog automobila. Medutim,

uzimanjem u obzir da je 2010. godine prema procjeni, svjetskim cestama vozilo 1.2 milijardi
automobila, uvida se znacaj smanjenja mase automobila iod samo 1 kg. [25]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu pripremljena je talina AISiTMg (EN-AC 42000) legure, Ciji
je sastav propisan normom EN 17062010 uz provedenu nuznu metalurSku obradu taline.
Lijevali su se konkretni proizvodi - naplatci niskotlaCnim postupkom lijevanja i epruvete za
vlana mehani¢ka ispitivanja gravitacijski u trajnu kokiu. U oba slu¢aja pripremljeni su |
ispitani obradeni i toplinski neobradeni uzorci. Izradena su dva seta epruveta. Jednu skupinu
uzoraka sacinjavaju uzorci uzeti iz gotovih naplataka, koji su potom strojno obradeni S ciljem
izrade epruveta za staticka mehanicka vla¢na ispitivanja prema EN 1SO 10002-1. [26] Druga
skupina uzoraka je gravitacijski lijevana u kokilu izradenu prema ASTM-B108 normi. lzrada
taline za uzorke provedena je u twrtki iz Jajca, Bosna i Hercegovina. Ujedno su u tvrtki
provedena ispitivanja kemijskog sastava, indeksa gustoée 1 statiCkih vlacnih mehani¢kih
svojstava. Drugi dio ispitivanja proveden je na Metalurskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.
Metalografska ispitivanja su provedena u Laboratoriju za zeljezo, Celik i ljevarstvo, Zavoda za
procesnu metalurgiju na svjetlbosnom mikroskopu. U Laboratoriju za fiziku i strukturna
ispitivanja Zavoda za fizicku metalurgiju provedena su fraktografska i mikrostrukturna
ispitivanja na pretraznom elektronskom mikroskopu. [27]

Hipoteza ovog istrazivanja zasniva se na postavkama da ¢e razliCite brzine hladenja, a
samim tim skruivanja, primjenom razliith postupaka lijevanja, utjecati na razvoj
mikrostrukturnth  znacajki AISi7Mg legure. To ¢e se posledi€no odraziti na postignuta
mehaniCka svojstva. Budu¢i da je tvrtka Jajce Alloy Wheels d.o.o. renomirani proizvodac
aluminijskih naplataka sa Sirokim dijapazonom proizvoda 1 referenci za svjetski znaCajne
proizvodace vozila, postavljeni su i strogi zahtjevi za mikrostrukturna i mehani¢ka svojstva
ovog tipa strukturno 1 sigurnosno optere¢enih proizvoda. Cilj ispitivanja bio je korelirati
dobivene mikrostrukturne 1 mehanicke znaCajke s obzrom na  postupak ljevanja (brzinu
hladenja) i naknadno provedenu toplinsku obradu.

3.1. lzrada taline AISi7Mg legure

Za izradu taline AISi7Mg legure koriste se dvije vrste uloska (Slika 41). Primarni ulozak
su AlISi7Mg ingoti. Prije ulaganja u peé¢, provodi se unutarnja kontrola kemijskog sastava ingota
odredenih uzoraka. Dio primarnog uloska ujedno sacinjavaju i povrat naplataka iz Vvlastite
proizvodnje. Sekundarni ulozak ¢ine ostaci od strojne obrade gotovih odljevaka, te kao takvi
ne mogu se ulagati izravno u pe¢ nego ih je potrebno pripremiti. Postupak pripreme ostataka od
strojne obrade se sastoji iz usitnjavanja na rotacijskom mlinu, a potom se centrifugiranjem
uklanja zaostala emulzja. Ujedno se strugotna suSi 1 predgrjava peénim plinovima
(protusmjerno na puznom transporteru) do temperature 120 °C te se potom ulaZe u pec.
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Slika 41. Ulozni materijal za proizvodnju taline AISi7Mg legure
a) primarni ulozak, AISi7Mg ingoti
b) sekundarni ulozak, strugotina iz viastite proizvodnje

Talina za lijevanje legure dobiva se iz dvije plinske peci za taljenje. U prvoj peci tali se
primarni uloZzak u oblkku mgota i povratni naplatci Druga pe¢ tali pripremljenu strugotinu
(sekundarni ulozak). Peci su kapaciteta 5 t i 10 t, proizvodata ZPF. Za taljenje uloska koriste
se gorionici radne temperature 1000 °C (max 1500 °C), koji koriste mjeSavinu propana, butana
i zraka kao gorivo. Naslici 42 prikazane su peéiza taljenje primarnog i sekundarnog uloska.

Slika 42. Pe¢i za taljenje tipa ZPF [28]
a) primarnog uloska
b) ostataka strojne obrade
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Vatrostalni materijal peci je termo beton, te je iz istog materijala izradena i mijeSalica
peéi. Peéi su ujedno opremljene sa sustavom kontrole minimalne i maksimalne temperature,
kako bi se uz navedenu miesalicu osigurao $to ravnomjerniji temperaturni profil i kemijski
sastav cijelom dubinom kupke. Po zavrSetku taljenja talina se lijeva u transportne lonce u
omjeru 70 % taline od primarnog uloska i 30 % taline od sekundarnog uloska uz pomo¢
digitalnih ¢elija za odvagu, pri temperaturi od =~ 790 °C. Slika 43 prikazuje lijevanje taline u
transportni lonac.

Slika 43. Lijevanje taline u transportni lonac

Transportni lonci su kapaciteta 800 kg, proizvodaca ZPF. Vatrostalna obloga
transportnog lonca je od keramike i ne posjeduju nikakav sustav grijanja (odrzavanja
temperature) taline. U transportnom loncu se ujedno talina metalurSki obraduje (slika 44 a),
stoga temperatura taline pri izlazu iz pe¢i mora biti neSto visa. Talina se obraduje
otplinjavanjem,  rafinacijom, modifikacijom i cijeplienjem. Otplinjavanje se  provodi
propuhivanjem argona kroz dno transportnog lonca, ¢ime se dodatno promiesava talina i
ujednacava kemijski sastav. Argon se propuhuje protokom od 25 l's. Dodavanjem talitelja u
obliku soli Coveral vezu se oksidni i nemetalni ukljucci, koji potom isplivavaju na vrh i obiru
se u obliku troske. Primarni aluminij se usitnjava dodavanjem cjepiva AITi5B u obliku Sipki (1
%!t taline), a eutektik se modificira dodavanjem Sipki (slika 44 b) AISr10 (1 %ft taline).

a1 7 Y

a) | ‘
Slika 44. MetalurSka obrada taline u transportnom loncu
a) prikaz obrade taline
b) sredstva za cijepljenje i modifikaciju (AITi5B i AIL0Sr)
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3.2. Analiza taline AlSi7Mg legure

3.2.1. Analiza indeksa gustoce i toplinska analiza AISi7TMg legure

Po zavrSetku metalurSke obrade taline uzimaju se uzorci taline iz transportnog lonca i
lijevaju u lonci¢e za analizu indeksa gustoée i jednostavnu toplinsku analizu. Uzorci su lijevani
ruéno pomocu kutlace (slika 45 b). Uredaj za odredivanje indeksa gustoce i toplinsku analizu
je MK TA 110 (slika 45 a). Toplinska analiza se izvodi preko trajnih termoparova (NiCr-Ni -
class 1), a krivulja hladenja je prikazana na digitalnom zaslonu u realnom vremenu. Indeks
gusto¢e uredaj mjeri komparativno, na principu Arhimedovog zakona. Jedan od uzoraka se
ispituje na atmosferskom tlaku, a drugi pri tlaku od 80 mbar. Rezultat se potom ocitava kao
postotni omjer razlike gustoce oba uzorka.

Slika 45. Ispitivanje indeksa gustoce i toplinska analiza uzorka taline:
a) uredaj za ispitivanje indeksa gustoce i jednostavnu toplinsku analizu tipa MK
TA 110
b) ruéno uzorkovanje taline

3.2.2. Ispitivanje kemijskog sastava AlSi7Mg legure

Talina za ispitivanje kemijskog sastava takoder se uzima iz transportnog lonca, nakon
zavrSetka metalurSke obrade. Talina se lijeva u kokilu (slika 46 a) i dobiju se uzorci u obliku
plocica (slika 46 b). Uzorci se potom ispituju na kvantometru tipa ARL 3460 Advantage OES
Metals Analyzer.
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a) b)

Slika 46. Prikaz izrade uzoraka za analizu kemijskog sastava
a) Celicna kokila za izradu plocCica za ispitivanje kemijskog sastava
b) uzorak u obliku ploCice za ispitivanje kemijskog sastava

3.3. Gravitacijsko i niskotlac¢no lijevanje AISi7Mg legure

Nakon zavrSetka ispitivanja taline slijedi ljevanje. Lijevanje je provedeno gravitacijski
(slika 47 a) u kokilu izradenu prema ASTM-B108 standardu. Talina je uzrokovana iz
transportnog lonca pomoc¢u industrijske kutlace. Osim gravitacijskog lijevanja provedeno je |
niskotla¢no lijevanje konac¢nog proizvoda — naplatka (slika 47 b).
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Slika 47. LijeJanje uzoraka AISi7Mg legure
a) gravitacijsko lijevanje taline AISi7Mg legure; alat i odljevak

b) niskotlacno lijevanje taline AISi7Mg legure; uredaj i odljevak

b)

Niskotlacno lijevanje je provedeno na stroju za niskotlacno lijevanje tipa GIMA. Talina
se lijeva u temperaturnom intervalu od 640 — 660 °C. Stroj za niskotla¢no lijevanje je opremljen
s hermeticki zatvorenom pec¢i za drzanje temperature. Tlak zraka u prvoj fazi ljevanja je 200
mbar. Zrak se uvodi u komoru peéi stroja za niskotlacno lijevanje i uzrokuje podizanje taline
kroz cijev za dovod. Cijev za dovod taline je opremljena Alpur filterom koji dodatno smiruje
tok taline i zaustavlja ukljuCke. Druga faza zapoclinje ispunjavanjem kalupne Supljiine i tlak
zraka se podize na 700 mbar. Kada talina ispuni kalupnu Supljinu tlak zraka se podigne na 900
mbar kako bi se talina dodatno potisnula i poboljSalo punjenje kalupa talinom. ZavrSetkom
lijevanja, kalup se otvara i naplatak se hladi u vodi temperature 35 °C u trajanju od 30 s. Nakon
hladenja naplatak se vizualno kontrolira te se otprema na daljnju obradu.
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3.4. Toplinska obrada uzoraka

Op¢i dijagram temperatura — vrijeme postupka precipitacijskog ocvrs¢ivanja sa shemom
mikrostrukture u svakoj pojedinoj fazi postupka prikazan je slikom 48. [29]

. a(z%B)

homogenizacija

gasenje
umjetno dozrijevanje
\ prirodno dozrijevanje

temperatura

8
.-
\\L’
|

0o : : -
A T z%B fmex % AB, / \p vrijeme \{/_
udio elementa B BAB,) S
y - &
/ 7\
a(r,%B) a(z%B) a sitni
prezasicen precipitati
s B. B faze

Slika 48. Dijagram temperatura — vrijeme postupka precipitacijskog ocvrs¢ivanja sa shemom
mikrostrukture [29]

Toplinska obrada je provedena na uzorcima iz kokile i gotovim naplatcima (slika 49).
Cijeli sustav ulaganja uzoraka je automatiziran iizvodi se pomoc¢u pokretnih traka.
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Slika 49. Naplatak i uzorci iz kokile za topliku obradu

Toplinska obrada se sastoji od zarenja, kaljenja i umjetnog starenja. Pe¢ za Zarenje
(proizvodaca Sciprotec) koristi za zagrijavanje 10 gorionika na propan-butan. Pe¢ je opremljena
i ventilatorima na vrhu, koji omogucuju cirkulaciju pecnih plinova i na taj nacin 0Siguravaju
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minimalni temperaturni gradijent unutar pe¢i. Nakon ulaganja u pe¢ uzorci Se predgrijavaju do
temperature od 530 °C u trajanju od 1 h. Slijedi Zarenje pri temperaturi od 530 °C tijekom 4,5
h, kako bi se osigurao ravnomjeran temperaturni profil duz cijelog uzorka.

UZareni uzorci se zatim zakale naglim uranjanjem u vodu. Kaljenje se odvija pri
temperature 35 °C u trajanju od 45 s. Kupka s vodom je opremljena mjesacima Kkoji konstantno
mijeSaju vodu 1 time osiguravaju ucinkovito hladenje. Voda koja isparava se hvata pomocu
kondenzatora i vra¢a u kupku. Nakon kaljenja uzorci se suSe 5 min prije obrade umjetnim
starenjem.

Obrada umjetnim starenjem zapocinje predgrijavanjem uzoraka na temperaturu od 165
°C u trajanju od 0,5 h. Uzorci se zatim drze pri temperaturi od 165 °C jo§ 4 h. Nakon zavrSetka
obrade uzorci se hlade na zraku i otpremaju na daljnju obradu i ispitivanja.

3.5. Ispitivanje uzoraka AlSi7Mg legure

3.5.1. Ispitivanje vla¢nih svojstava AISi7Mg legure

Ispitivanje vla¢nih svojstava AISi7Mg legure provedeno je na epruvetama lijevanim u
kokilu (slika 50 a) i na epruvetama uzorkovanim i strojno obradenim iz gotovog naplatka.
Uzorci s naplatka uzeti su iz radijalnog rebra i vanjskog ruba (slika 50 b).

b)
Slika 50. Izrada uzoraka za staticki vla¢ni pokus

a) odljevak iz kokile za izradu epruveti
b) mjesto uzorkovanja iz gotovog naplatka

Na uzorcima su ispitani vlaéna ¢vrsto¢a Rm, granica razvlaCenja Rpo,2, modul elasti¢nosti
E iistezanje A. Staticki vla¢ni pokus proveden je na Kidalici tipa H&P Inspekt Table 100 (slika

51), koja je opremljena ekstenziometrom. Vla¢na svojstva AISi7Mg legure propisana su EN
1706:2010 normom [26].
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Slika 51. Kidalica tipa H&P Inspekt Table 100 [30]

Epruveta za staticki vla¢ni pokus je prikazana slikom 52.

Slika 52. Epruveta za staticki vlani pokus

3.5.2. Ispitivanje mikrostrukturnih znacajki AISi7Mg legure

Ispitivanje mikrostrukturnih znacajki provedeno je na uzorcima nakon statickog
vlatnog pokusa. Ispitivanja su se sastojala iz metalografskih ispitivanja na optickom
mikroskopu, te mikrostrukturnih ispitivanja na pretraznom elektronskom mikroskopu. Izuzev
uzoraka za fraktografiju (ispitani u izvornom stanju), uzorci za ostala ispitivanja su pripremljeni
standardnom metalografskom metodom pripreme uzoraka.

3.5.2.1. Priprema uzoraka za metalografska i mikrostrukturna ispitivanja

Metalografska priprema uzoraka zapocinje rezanjem epruveti (slka 53) na duzinu
potrebnu za zalijevanje na toplo u vodljivu masu. Prilikom odrezivanja na kona¢nu duzinu
nuzno je obratiti paznju na planparalelnost povrSine te sprjeCavanje pregrijavanja. Stoga su
uzorci tijekom rezanja hladeni emulzjom. Ove mjere opreza se provode stoga Sto ravan i

46



nedeformiran uzorak olakSava kasniju obradu brusenja i poliranja, dok onemoguéavanje
pregrijavanja eliminira potencijalne strukturne promjene i nastanak zaostalih naprezanja.

Slika 53. Rezalica za odrezivanje uzoraka iz epruvete

Nakon rezanja uzoraka slijedi zalijevanje uzoraka u vodljivu smolu uredajem
proizvodaca Buehler (slika 54). Zalijevanje uzoraka u toplom stanju provedeno je pri tlaku 290
bar i temperaturi 150 °C. Postupak se sastajao iz predgrijavanja mase , taljenja mase pri
maksimalnoj temperaturi u trajanju od 2,5 min i potom hladenja i prevodenja u kruto stanje.
Nakon vadenja uzorka iz komore u plasticnu masu se ugravirala oznaka uzorka.

= SimpliMet 1000

Slika 54. Uredaj tipa Buehler za zalijevanje uzoraka na toplo

Poslije zaljevanja sljedi brusenje uzoraka, kako bi se uklonile necistoce, oksidi i
deformacije , ali 1 osigurala planarna i visokopolirana povrSina pogodna za mikroskopsko
proucavanje. Uredaj za bruSenje i poliranje je Vector LC proizvodada Buehler (slka 55).
Brusenje je provedeno gradacijama brusnog papira 120, 240, 400, 600 i 1000 pri brzini
okretanja od 120 °/min, sili od 10 N 1 trajanju od 2,5 min. BruSenje uzoraka je provedeno uz
hladenje pod konstantnim mlazom vode. Za poliranje je koriStena vodena otopina ARO3
granulacije 0,3 pm na platnu za poliranje u trajanju od 2,5 min i pri sili od 10 N. Uzorci su
poslije poliranja isprani vodom 1 nagrizani u razrijedenoj otopini 0.5 % HF, te su potom osuSeni
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Slika 55. Uredaj za brusenje i poliranje Vektor LC proizvodaca Buehler

3.5.2.2. Metalografska ispitivanja AlSi7Mg legure

Metalografska ispitivanja su provedena na svjetlosnom mikroskopu tipa Olympus
GX51 (slika 56) koji je opremlien digitalnom kamerom Olympus DP70. Mikroskop je
potpomognut programskim paketom Analysis ®Materials Research Lab Olympus za obradu
slike. Uzorci su snimljeni pri povecanjima od 100x, 200x i 500x. Analizom snimaka odredit ¢e
se glavni mikrostrukturni konstituenti. Pomo¢u Analysis ®Materials Research Lab izmjeren je
razmak sekundarnih dendritnin grani (S-DAS). Na snimcima uzoraka pri povecanju od 200x
izradena je ifazna analiza legure u svrhu prepoznavanja prisutnih fazi.

Slika 56. Svjetlosni mikroskop tipa Olympus G51 opremlje digitalnom kamerom Olympus
DP70
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3.5.2.3. Mikrostrukturna ispitivanja AlSi7TMg legure

Mikrostrukturna ispitivanja su provedena na pretraznom elektronskom mikroskopu
Tescan VEGA LSH opremljenim sa energjskim disperzivnim spektrometrom proizvodaca
Bruker (slika 57). Uzorci su snimljeni pri raznim povecanjima ovisno od veli¢ine proucavane
faze i strukture. Pomocu energijske disperzivne spektrometrije to¢no ¢e se odrediti prisutne faze
i odrediti stehiometrijski odnos. Fraktografijskom analizom uzoraka Zeli se odredit uzrok loma
i konstituenti preko kojin se lom odvio.

Slika 57. Pretrazni elektronski mikroskop Tescan VEGA LSH opremljen sa energijskim
disperzivnim spektrometrom proizvodaca Bruker
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Kemijska analiza AlSi7Mg legure

Analiza kemijskog sastava provedena je na uzorku taline u obliku ploCice uzetog iz
transportnog lonca nakon metalurSke obrade. Udio pojedinih elementa prikazan je tablicom 6.
Sastav AISi7Mg legure propisan je normom HRN EN 1706:2010 (tablica 7) i oznatava se sa
EN-AC 42000.

Tablica 6. Kemijski sastav uzorka AISi7Mg legure

Kemijski sastav uzorka

Eleme | Si Fe Mg Cu Zn Mn Ti Sn Ni Pb
nt
mas. % | 7,464 | 0,134 | 0,295 | 0,001 | 0,008 |0,002 | 0,127 | 0,000 | 0,007 | 0,000

4 6 9 5 1 9 8 3 7 3
Tablica 7. Kemijski sastav propisan normom za leguru EN AC-42000

Kemijski sastav propisan normom

Element | Si Fe Mg Cu Zn Mn Ti Sn Ni Pb
mas. % |65 —[055 |02 —|0,2 0,15 (035 |0,25 |0,05 |0,15 |0,15

7,5 0,65

Udio Si se nalazi unutar zadanog raspona §to osigurava dobru livljivost legure. Sadrzaj
Si iznad dopustenog skracuje vrijeme skruéivanja $to utjeCe nepovoljno na svojstva legure.
Ispitani uzorak ima optimalan udio Mg $to je preduvjet za nastanak Mg.Si faze i toplinsku
obradu AISi7Mg legure. Precipitacija Mg iz Mg:Si faze za vrijeme toplinske obrade dodatno
poboljsava mehaniCka svojstva. Nizak sadrzaj Fe i Mn zna¢i minimalan udio intermetalnih fazi
koje mogu nepovoljno utjecati na mehanitka svojstva. NeSto visi udio Ti je uzrokovan
cijeplienjem taline ¢ime se osigurava finozrnata struktura.

4.2. Indeks gustoce AISi7TMg legure

Radi usporedbe, ispitivanje indeks gusto¢e provedeno je s obradenim i neobradenim
uzorkom taline. Indeks gustoCe izravno je povezan s udjelom Hz u talini, koji je glavni uzro¢nik
plinske poroznosti u odljevcima. Rezultati ispitivanja su prikazani tablicom 8.

Tablica 8. Vrijednosti indeksa gustoc¢e za obradenu i neobradenu talinu

Obradeni uzorak taline

Neobradeni uzorak taline

patm (g/cm?®) 2,64 2.64
P80mbar (g/cm3) 2,60 2,40
i (%) 1,40 8,08

Za vrijednosti indeksa gustoce < 3 talna se smatra kvalitethom i dobro obradenom.
Vrijednost indeksa gustofe za neobradenu talinu je previse visok i1 poroznost je moguée uociti
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vizualnom kontrolom. Niska vrijednost indeksa gustoe obradenog uzorka je posljedica
rigorozne kontrole taline i otplinjavanja argonom. Naplatak lijevan ovom legurom ima
zajamCena mehani¢ka svojstva i rizik od pucanja uslijed plinske poroznosti je sveden na
minimum.

4 3.Staticki vlacni pokus

Ispitivanje je provedeno na toplinski obradenim i neobradenim uzorcima. Epruvete su
izradene iz odljevka kokile i njenog priljevnog sustava, te iz vanjskog 1 radijalhog rebra
naplatka. Oznaka TO na kraju uzorka predstavlja toplinski obradeni uzorak. Ostale oznake: KT
- kokila tanka (realna epruveta iz kokile), KS — kokila Siroka (epruveta izradena iz priljevnog
sustava kokile), NVR — naplatak vanjski rub (uzorak izraden iz vanjskog ruba naplatka), NRR
— naplatak radijalno rebro (uzorak izraden iz radijalnog rebra naplatka). Epruveta izradena iz
prilievnog sustava (KS) debljinom stijenke odgovara onoj iz radijalnog rebra naplatka (NRR),
dok realna epruveta lijevana u kokilu (KT) odgovara debljinom stijenke onoj iz vanjskog ruba
naplatka (NVR). lako su debljine stijenki sline hladenje, a samim tim i skruéivanje se ne
odvijaju istom brzinom S$to u konacnici moze rezultirati razli€itim mikrostrukturnim 1
mehanickim znacajkama. Vrijednosti mehanickih svojstava prikazane su u tablici 9.

Tablica 9. MehaniCka svojstva toplinski obradenih i neobradenih uzoraka

Uzorak So, mn? E, GPa Rpo,2, Mpa | Fmax, KN Rm, MPa A %

1. KT 51,78 49,66 94,33 8,95 172,84 6,95
2. KTTO 51,66 65,95 125,78 10,22 197,89 9,57
3.KS 49,02 38,91 90,48 8,00 163,20 4,50
4. KSTO 52,42 41,74 113,73 9,51 181,43 6,77
5.NVR 22,23 80,21 95,08 4,41 198,22 16,57
6. NVRTO 21,65 75,08 221,00 6,16 284,39 9,42
7.NRR 21,81 60,54 95,60 3,56 163,22 5,88
8.NRRTO 21,73 71,51 206,24 5,58 256,97 9,42

Vidljivo je da su sva mehanicka svojstva toplinski obradenih uzoraka znacajno bolja.
Ovo je ujedno dokaz pravinog vodenja procesa od dobivanja talne do toplinske obrade i
kontrole parametara procesa. Uocava se vaznost toplinske obrade za ovu leguru buduci je porast
vrijednosti za odredena svojstva i preko 100 % (npr. Rpo,2 za uzorak 5 i 6, je porastao sa 95,08
na 221,00). lako ostala svojstva ne pokazuju isti rast on je i dalje zamjetan. Rast vrijednosti
mehanickih svojstava je nzi kod uzoraka iz kokile, gdje bi uzrok mogao biti drugaciji uvjeti
skru¢ivanja budu¢i je drugacija tehnologija lijevanja primijenjena. Uzorci iz naplatka ujedno
zadovoljavaju vrijednosti mehanickih svojstava propisane normom HRN EN 1706:22010.

Na slici 58 moguce je vidjeti dijagram usporedbe statiCkog vla¢nog pokusa za toplinski
obradene i neobradene uzorke iz naplatka.
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Slika 58. Dijagram naprezanje-deformacija za toplinski obradene i neobradene uzorke iz
naplatka

44. Metalografska i mikrostrukturna ispitivanja

Metalografska i mikrostrukturna ispitivanja obuhvacaju analizu neobradenih i toplinski
obradenih  uzoraka.  Metalografskim ispitivanjima  provedena je vizualna procjena
mikrostrukture usporedbom uocenih mikroskonstituenata s atlasom mikrostruktura, provedena
je fazna analiza konstituenata i izmjeren je razmak sekundarnih dendritnih grana SDAS (eng.
secondary dendrite arm spacing). Analizom fraktografija pokusalo se odrediti mehanizam loma
i identificirati faze preko kojih se lom odvijao. Ispitivanjem energijskim disperzivnim
spektrometrom EDS (eng. energy dispersive spectrometer) utvrdena je raspodjela

karakteristicnth kemiyjskih elemenata na odgovarajuéim povrSinama uzorka te identificirane
faze na osnovu stehiometrijskih odnosa elemenata.

Tablica. 10 prikazuje snimke uzorka KT i KTTO sa svjetlosnog i elektronskog
mikroskopa.

Tablica 10. Metalografski i mikrostrukturni snimci uzoraka KT i KTTO

Fraktografija

SEMMAG:6.01kx  SEMHV:10.00kV 10 pm VEGAN TESCAN g
Dale(middy): 08/24/16 Name: 2-6kxjpg Performance in nanospace /]
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St

B, TRy

=

Metalografija

Mikrostruktura

Del: BSE + SE Det: BSE + SE
SEM MAG: 12.00 kx ~ SEMHV: 5.00 kV 5um VEGAW TESCAN u’ SEM MAG: 15.00 kx ~ SEM HV: 10.00 kV/ VEGAW TESCAN g/
Date(m/d/y): 08/24/16 Name: in D dfy): 08/24/16  Name: 2_15kxjpg Performance in nanospace u

Za uzorak KT fraktografija prikazuje da se lom odvijao uglavnom preko eutektika $to
znaci da je lom duktilan. Na snimku uzorka KTTO takoder je vidljivo da se lom odvio putem
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eutektika s tim da ispitivana powrSina prikazuje eutekticke kolonije drugacije orjjentacije.
Snimci sa svjetlosnog mikroskopa pri poveéanju od 200x i 500x otkrivaju standardnu
mikrostrukturu AISi7Mg legure (dendriti primarnog aluminija i gusto rasporedeni eutektik u
mterdenritnim prostorima te intermetalne faze na osnovi Zeljeza). Faznom analiza snimaka pri
povecanju 0d 200x potvrdena je ova tvrdnja.

Usporedbom se uocava razlka u morfologiji izmedu toplinski obradenog i neobradenog
uzorka. U neobradenom KT uzorku eutektik je izduzenog vlaknastog oblika, dok se u

obradenom KTTO uzorku uslijed toplinske obrade usitnjava i poprima vlaknasti oblik. Ovo je
potvrdeno isnimcima sa pretraznog elektronskog mikroskopa.

Tablica 11. Metalografski i mikrostrukturni snimci uzoraka KS i KSTO
KS KSTO

Fraktografija

Det: SE Det: SE
SEMMAG: 6.00 kx  SEM HV: 10.00 kv 10 pm VEGAW TESCAN SEMMAG: 598 kx  SEMHV: 10.00 kV 10 pm VEGAW TESCAN g/’
Date(m/d/y): 08/24/16 Nal F i n

fy): 08/24/16 Name: 4f-6kx jpg Performance in nanospace n

Metalografija

T@@—mm

PACAE
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200.um 200.um

Mikrostruktura

Det: SE L
SEM MAG: 9.00 kx SEM HV: 10.00 kV 10 ym
Date(m/dfy): 08/24/16 Name:

P . Det: SE I
VEGAW TESCAN g/ SEM MAG: 7.50 kx SEM HV: 20.00 kv 10 pym VEGAW TESCAN gy’
in n ce in nanospace n

D : 08/25/16 Name: 4_7 5kx jpg Performan

Za uzorak KS fraktografija prikazuje da se lom odvijao uglavnom preko eutektika i
primarnih dendrita aluminija $to znaci da je lom takoder duktilan. Medutim, istice se i iglicasta
morfologija mtermetalne Zeljezne faze koja potencijalno moze Cmiti micjalno mjesto loma.
Primarni dendriti su izrazito veliki $to upuCuje na nisku brzinu hladenja, a samim tim i
skru¢ivanja. Na snimci uzorka KSTO takoder je vidljivo da se lom odvio putem eutektika i
primarnog aluminija u uglavnom sferoidalnom obliku i razlomljenih dendrita. Snimci sa
svjetlosnog mikroskopa pri povecanju od 200x i1 500x otkrivaju uobiCajenu mikrostrukturu
AISi7Mg legure koja osim dendrita primarnog aluminija, gusto rasporedenog eutektika u
mterdendritnim prostorima 1 intermetalnth faza na osnovi Zelieza ukazuje na izlu€ivanje
sekundarne eutekticke faze Mg>Si. Faznom analiza snimaka pri pove¢anju od 200x potvrdena
je ova tvrdnja.

Uocava se razlika u morfologiji faza izmedu toplinski obradenog i neobradenog uzorka.
U neobradenom KS uzorku eutektik je izduzenog vlaknastog oblika, dok u obradenom KSTO
uzorku uslijed toplinske obrade usitnjava i poprima vlaknasti oblik. Ovo je potvrdeno i
snimcima sa pretraznog elektronskog mikroskopa, koje osim eutektika prikazuju i
karakteristine intermetalne Zeliezne faze AlFeSi, ali i intermetalne Zeljezne faze obogacene
na magneziju.
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Tablica 12. Metalografski i mikrostrukturni snimci uzoraka NVR i NVRTO

Fraktografija

Det: SE
SEM MAG: 6.00 kx SEM HV: 10.00 kV
Date(m/dfy): 08/24/16  Name: 5f-6kx jpg

10 pym

VEGAWTESCAN

SEM MAG: 3.76 kx SEM HV: 10.00 kV

Metalografija

|/

08/24/16 Name: 6f-3.7kx jpg

VEGAW TESCAN
Performance in nanospace

200.um
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Mikrostruktura

Det: SE

L L

VEGAW TESCAN g /SEMMAG: 7.73kx  SEMHV:20.00kV 10 um VEGAW TESCAN g’
in nt :08/25/16 Name: 7_7.5kx Jpg Performance in nanospace n

Del: SE
SEM MAG: 4.97 kx SEM HV: 10.00 kV
Date(m/dAy): 08/25/16 Name: 5_5kxjpg

P
20 pm

Fraktografija uzorka NVR takoder upucuje na ¢injenicu da se lom odvijao preko
eutektika 1 primarnih dendrita aluminja Sto znaci da je lom takoder duktilan. Na snimku uzorka
NVRTO uocavaju se sitnije eutekticke kolonije koje okruzju interdendritne prostore. Snimci
sa svjetlosnog mikroskopa pri povec¢anju od 200x i1 500x otkrivaju uobiajenu mikrostrukturu
AISi7Mg legure s grubim primarnim aluminijem koji uz neSto dendritne pokazuje uglavnom
sferoidalnu  morfologiju koja se pripisuje ocekivano nesto brzem hladenju, odnosno
skru¢ivanju. Toplinska obrada doprinosi lomu dendritnih grana i sferoidizaciji primarnog
aluminija  Eutekticke kolonije u okolici primarnog aluminija ispresijecane su zeljeznim
iglicastim AlsFeSi fazama. lzrazito sitne sekundarne eutekticke faze MgeSi uocavaju se na

granicama eutektiCkih zrna. Faznom analiza snimaka pri pove¢anju od 200x potvrdena je ova
tvrdnja.

Vece brzine hladenja potiCu prirodnu modifikaciju eutektiCkog silicija te se ne uocava
znacajna razlka u morfologyi istog u neobradenom 1 toplinski obradenom stanju. Istie se
pogrublienje primarnog aluminija i eutektickog silicija nakon toplinske obrade. Elektronska

mikroskopija ukazuje na prisustvo sekundarnih euketkickih faza Mg.Si i karakteristicnih
iglicastih intermetalnih Zeljeznih faza AlsFeSi.
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Tablica 13. Metalografski i mikrostrukturni snimci uzoraka NRR i NRRTO

NRRTO

g
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<
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=
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Det: SE

»

VEGAW TESCAN

Performance in nanospace

10 pm

SEM HV: 10.00 kv
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Performance in nanospace
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SEM MAG: 5.96 fx

Fraktografija

Metalografija
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Mikrostruktura

Del:SE Det: SE

SEMMAG:3.07 kx ~ SEMHV:20.00kV 20 pm VEGAW TESCAN g SEMMAG:3.72kx  SEMHV:2000kv 20 ym VEGAW TESCAN u'
Dale(m/dy): 08/25/16 Name: 7-7_3kx-1jpg in n D : 08/25/16  Name: 8_3.75kx jpg Performance in nanospace

Fraktografija uzorka NRR i NRRTO upuc¢uje na ¢injenicu da se lom odvijao iskljucivo
preko eutektika sto ukazuje da je lom duktilan. Na metalografskim snimkama neobradenog
uzorka istiCu se podmodificirana podru¢ja vjerojatno zbog izrazito velike debljine stijenke 1
sporijeg hladenja, odnosno skruéivanja. Toplinski obradeni uzorak prikazuje ujednacenu
strukturu modificiranog Vvlaknastog eutektika, ali izrazito pogrubljenje primarnog eutektika koji
je uz nesto dendritne morfologije uglavnom izluCen u sferoidalnim morfologijama. Takoder se
u oba uzorka uocavaju mtermetalne faze na osnovi Zeljeza, ali i sitne faze sekundarnog
eutektka na osnovi magnezja. Sekundarne eutekticke faze Mg2Si izrazitije su u toplinski
neobradenom uzorku. Faznom analiza snimaka pri povecanju od 200x potvrdena je ova tvrdnja.

4.4.1. Analiza mikrostrukture i prijelomne poviSine tehnikom mapiranja

Na slici 59 prikazana je raspodjela elementa u mikrostrukturi uzorka KS i KSTO

F

SEM MAG: 6000 x HV: 20.0 kVWD: 20.0 mm SEM MAG: 7000 x HV: 20.0 kV WD: 20.0 mm
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a) b)
Slika 59. Prikaz raspodjele kemijskih elemenata tehnikom mapiranja

a) u toplinski neobradenom uzorku KS
b) u toplinski obradenom uzorku KSTO

Primjer mikrostrukturne analize na usporednim neobradenim KS i toplinski obradenim
KSTO wuzorcima lijevanim gravitacijski u kokilu potvrduje pretpostavljenu stehiometriju
uoCenih mikrostrukturnih konstituenata. Mikrostruktura je safimjena od primarnog aluminija,
eutektika, intermetalnih Zelieznih faza Al-Fe-Si i Al-Fe-Mg-Si i sekundarnog eutektika Mg-Si
u neobradenom uzorku. Toplinski obradeni uzorak pokazuje ravnomjernu raspodjelu Mg u
metalnoj osnovi.

Slikom 60 prikazana je raspodjela kemijskih elementa u mikrostrukturi uzoraka NRR i
NRRTO
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) ’ b)

Slika 60. Prikaz raspodjele kemijskih elemenata tehnikom mapiranja
a) u toplinski neobradenom uzorku NRR
b) u toplinski obradenom uzorku NRRTO




Mikrostrukturna analiza na usporednim neobradenin NRR 1 toplinski obradenim
NRRTO uzorcima lijevanim niskotlaéno i pozicioniranim na radijalnom rebru naplatka takoder
je pretpostavijenu stehiometriju uocCenih mikrostrukturnih konstituenata. Mikrostruktura je
sainjena od primarnog aluminija, eutektka, intermetalnih Zeljeznih faza Al-Fe-Si i Al-Fe-Mg-
Si i sekundarnog eutektika Mg-Si u neobradenom uzorku. Toplinski obradeni uzorak ne
pokazuje grupiranje Fe i Mg, ve¢ naprotiv ravnomjernu raspodjelu Mg u metalnoj osnovi.

4.4.2. EDS analiza uzoraka AISi7TMg legure

Na slici 61 prikazani su primjeri mikrostrukturne analize  karakteristi¢nih
mikrostrukturnih  konstituenata u neobrademim i toplinski obradenim uzorcima. Analiza

energijskim disperzivni spektrometrom iskazuje sadrzaj pojedinih kemijskih elemenata te se na
osnovu njthovih odnosa moZe odrediti stehiometrija pojedinacnih faza.

&

SEM MAG: 5000 x HV: 20.0 kV . WD: 20.0 mm

[wt.%] [at.%] [%

Aluminium 62.37 71.94 2.9

Silicon 12.87 14.26 0.6

Iron 24.76 13.80 0.8
A Total 95.91 100.00 100.00
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= 4 Element norm. C Atom. C Error
[Wwt.%] [at.%] [5]
Aluminium 77.92 83.86 3.7
Silicon 7.75 8.02 0.4
Iron 13.34 6.94 0.5
lJMagnesium 0.99 1.19 0.1
b Total: 98.11 100.00 100.00
ﬁwwmww%m@
SEM MAG: 2046 x HV: 20.0 kV WD: 20.0 mm
Element C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%]
Aluminium 96.93 97.84 4.6
Silicon 1.37 1.33 0.1
L B Iron 1.70 0.83 0.1
I : T Total: 97.95 100.00 100.00
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Element C norm. C Atom. C Error

: s . [wt.2] [at.%]  [%]
Aluminium 57.84  60.05 2.9
Silicon  17.76 17.71 0.8
“ Magnesium 15.37 17.71 0.9
. J L Iron 9.03 4.53 0.3
D TR R T TR T T e T R TR TR T Total: 102.94 100.00 100.00

cpsjev

Element C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] %]

o O W

[
Aluminium 51.08 49.90 2
Silicon 20.28 19.04 0
Magnesium 28.64 31.06 1

Total: 96.83 100.00 100.00

Slika 61. Mikrostrukturna analiza uzoraka AISi7Mg legure
) Analiza mikrostrukture uzorka KSTO
i) Analiza mikrostrukture uzorka NRR

Mikrostrukturna analiza ukazuje na sljede¢e mikrostrukturne konstituente: primarni
aluminij (o-Al), eutektik (o-AH-B-Si), intermetalne Zeliezne faze AlsFeSi i AlkFeM@sSis te
sekundarnu eutekticku fazu o-AHMQ@:Si. Neobradeni uzorci pokazuju izrazitu sklonost ka
izdvajanju o-AHM@Si te su u njima znacajno zastupliene iglicaste Zeliezne AlsFeSi faze. U
toplinski obradenim uzorcima AlsFeSi faza zajedno s Mg uslijed precipitacije pri poviSenim
temperaturama (530°C) pokazuje vecu tendenciju ka stvaranju kompleksne AlsFeMgsSis faze.

4.5 Korelacija mikrostrukturnih znacajki i mehanickih svojstava AISi7Mg
legure

Fazna analiza pojedinatnih uzoraka definrala je povrSinski udio ukupnog aluminjja
(primarnog i sekundarno vezanog u eutektike), eutekticki silicj i Mg2Si fazu kao mjeru za
ocjenu postupka provedene toplinske obrade, kako je prikazano na slici 62a i b. Odredivanje
SDAS-a ukazuje prvenstveno na brzinu hladenja i obradu taline cijeplienjem. Korelacija
SDAS-a te udjela ukupnog aluminija i Mg@2Si faze s mehanickim znacajkama prikazana je na
slikama 63a-c. Usporedne vrijednosti u navedenim dijagramima prikazane su tablici 14.
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Tablica 14. Usporedne vrijednosti powrSinskog udjela elemenata, razmaka sekundarnih
dendritnih grana i mehanickih svojstava uzoraka
Sastav, %
Uzorak a-Al B-Si Mg,Si Ostatak | SDAS, pm | Rm, MPa | As, %
KT 85.67 13.00 0.10 0.93 24.66 172.84 6.95
KTTO 85.78 12.41 0.08 1.73 21.95 197.89 9.57
KS 84.48 13.86 0.26 1.40 24.64 163.20 4.50
KSTO 82.62 15.84 0.23 1.31 32.57 181.42 6.77
NVR 86.19 12.11 0.45 1.25 28.28 198.22 16.57
NVRTO 86.08 11.89 0.11 1.92 28.56 284.39 9.42
NRR 80.42 17.76 0.08 1.74 32.13 163.22 5.88
NRRTO 86.25 12.31 0.07 1.37 37.71 256.97 9.42
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Slika 62. Raspodjela faza iutjecaj mikrostrukture na mehani¢ka svojstva u komparativnim
uzorcima
a) povrSinski udio faza
b) mehanicka svojstava (Rm, As) i mikrostrukturna znacajka (SDAS)

Uvidom u povrSinske udjela pojedinih konstituenata uoCava se trend porasta u toplinski
obradenim uzorcima za ukupni aluminij $to se pripisuje homogenizaciji strukture i sferoidizaciji
primarnog aluminija. Eutekti¢ki silicij ne pokazuje ovisnost, dok vrijednosti udjela Mg2Si
opada u toplinski obradenim uzorcima zahvaljuju¢i njegovoj precipitaciji u metalnu osnovu te
vezanju za intermetalne zeljezne faze. MehaniCka svojstva znacajno su bolja u niskotlacno
lijevanim uzorcima, a pogotovo u toplinski obradenom stanju. Toplinska obrada opcenito
povisuje vrijednosti SDAS-a i mehanicka svojstava u komparativnim uzorcima.
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Slika 63. Utjecaj mikrostrukturnih znacajki na mehanicka svojstva
a) Razmak sekundarnih denritnih grana (SDAS)
b) Udio ukupnog aluminija
c) Udio sekundarne eutekticke faze Mg»Si

U toplinski obradenim uzorcima prolaskom kroz fazu homogenizacije pogrubljava
primarni aluminij lomljenjem dendritnih grana. To se manifestira povecanjem udjela ukupnog
aluminja i povecanjem SDAS-a. Korelacija navedenih mikrostrukturnih znacajki s
mehanickim svojstvima ukazuje na povecanje vlacne ¢vrstoée s poveéanjem SDAS-a i udjela
ukupnog aluminija. Metalografska i mikrostrukturna ispitivanja dokazala su precipitacijsko
o¢vrS¢ivanje tijekom toplinske obrade uzoraka time Sto se udio Mg2Si u povrSinskoj analizi
smanjuje i rezultira ve¢im vrijednostima vlacne ¢vrstoée Rm. istodobno dolazi do povecanja
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istezanja As. Osim navedenog, maping analiza je ukazala na homogenu distribuciju sadrzaja
Mg u mikrostrukturi.
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5. ZAKLJUCAK

Hipoteza ovog istrazivanja zasniva se na postavkama da ¢e razliCite brzine hladenja, a
samim tim skruivanja, primjenom razli¢itth postupaka lijevanja, utjecati na razvoj
mikrostrukturnih  znacajki  AISi7Mg legure. Cilj ispitivanja bio je korelirati dobivene
mikrostrukturne 1 mehanicke znaCajke s obzirom na postupak lijevanja (brzinu hladenja) 1
naknadno provedenu toplinsku obradu. Dobivenim rezultatima ispitivanja uzoraka doslo se do
slede¢ih zakljucaka:

e I[spitivanjem kemijskog sastava AISi7Mg legure uvidjelo se da je legura podeutektickog
sastava (Si = 7,5 mas. %) sto osigurava Sirok interval skru¢ivanja. Sadrzaj Mg od = 0,3
mas. % je optimalan za primjenu precipitacijskog oc¢vrsé¢ivanja toplinskom obradom.
Sadrzaj Fe je nizak, S$to ipak ne garantira da se nece izdvajati intermetalne faze koje
izluCene u morfologiji iglica, odnosno plocica (AlsFeSi) imaju nepovoljan utjecaj na
mehanicka svojstva. Visok sadrzaj Mg poti€e poztivan ucinak nastajanja kompleksnih
intermetalnih AlsFeMgsSi faza. Kemijski sastav legure ujedno zadovoljava vrijednosti
propisane normom EN 1706:2010.

e Analizom naplinjenosti AISi7Mg legure odreden je indeksa gustoe legure. Vrijednost
indeksa gusto¢e od 1,4 % Sto ¢e osigurati minimalnu koli¢inu otoplienog Hz i samim
time plinske poroznosti u odljevku. Usporednom analizom indeksa gustoée metalurski
neobradene 1 obradene legure ujedno se dobio 1 uvid u znacaj metalurSke obrade taline,
budu¢i je vrijednost indeksa gustoCe viSestruko niza za metahurski obradenu leguru

(8,98 > 1,4 %).

e Mehanicka svojstva ispitivanih uzoraka iz naplataka su zadovoljavajuca, te ujedno
ispunjavaju zahtjeve postavijene normom EN 1706:2010. Usporedbom vrijednosti
mehaniCkih svojstava za gravitacijski i niskotlacno lijevane uzorke dobio se uvid u
utjecaj brzine hladenja i skrucivanja uz debljinu stjenke na razvoj mikrostrukturnin
macajki i mehanickih svojstava. Uvidom u povrSinske udjela pojedinih konstituenata
uocava se trend porasta u toplinski obradenim uzorcima za ukupni aluminij §to se
pripisuje homogenizaciji strukture i sferoidizaciji primarnog aluminija. Eutekticki silicij
ne pokazuje ovisnost, dok vrijednosti udjela Mg2Si opada u toplinski obradenim
uzorcima zahvaljujuéi njegovoj precipitacijii u metalnu osnovu te vezanju za
mtermetalne Zeljezne faze. Mehanicka svojstva znaCajno su bolja u niskotla¢no
ljevanim uzorcima, a pogotovo u toplinski obradenom stanju. Toplinska obrada
opcenito povisyje vrijednosti SDAS-a 1 mehanickih svojstava u komparativnim
uzorcima. Metalografska i mikrostrukturna ispitivanja dokazala su precipitacijsko
ocvrs¢ivanje tijekom toplinske obrade uzoraka time Sto se udio Mg2Si u povrSinskoj
analizi smanjuje 1 rezultira ve¢im vrijednostima vlaéne C¢vrsto¢e Rm. istodobno dolazi
do povecanja istezanja As. Osim navedenog, maping analiza je ukazala na homogenu
distribuciju sadrzaja Mg u mikrostrukturi. Dobivene korelacije su pokazatelj ispravnog
vodenja procesa metalurSke obrade taline i toplinske obrade.

e Mikrostrukturna analiza ukazuje na sliede¢e mikrostrukturne konstituente: primarni
aluminij  (a-Al), eutektik (a-AHB-Si), intermetalne zeliezne faze AbFeSi i
AlsFeM@sSis te sekundarnu eutekticku fazu o-AHMg@Si. Neobradeni uzorci pokazuju
izrazitu sklonost ka izdvajanju o-AlH+Mg@.Si te su u njima znacajno zastupljene igliCaste
zeliezne AlsFeSi faze. U toplinski obradenim uzorcima AlsFeSi faza zajedno s Mg
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uslijed precipitacije pri povisSenim temperaturama (530°C) pokazuje vecu tendenciju ka
stvaranju kompleksne AlgFeMgsSis faze.

Ispitivanjima provedenim u okviru ovog rada dokazalo se da je nuzno poznavati i svojstava
materijala i primijenjenu tehnologiju proizvodnje ¢iji utjecajni parametri imaju sinergijski
ucinak na kona¢nu upotrebnu vrijednost odljevaka. Mikrostrukturne znacajke pokazale su
se kao preliminarni pokazatelj provedenih postupaka na osnovu kojeg je moguce predvidjeti
postignuta svojstva konac¢nog odljevka.
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