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ALUMINIJ

UvoD

Tokom Skolovanja susreCemo se sa predmetom materijali,u¢imo
njihova mehanicka,fizicka,hemijska svojstva.Obi¢no gledamo na
njihovu primjenu,ali takode na njithovu ekonomic¢nost.Ovo poglavlje
opisuje materijal s kojim veoma Cesto dolazimo u kontakt,ovo
poglavlje opisuje aluminij,njegove legure,njihova mehanicka,fizicka
svojstva kao 1 korozionu sposobnost.Jednom rijecju opisuje aluminij i
njegove karakteristike.

Kada je Sest funti aluminija smjeSteno na vrh Vasingtonskog
spomenika do njegovog zavrSetka 1884 godine,aluminij je bio tako
rijedak da je bio smatran dragocjenim materijalom 1 novitetom.

U manje od stotinu godina postaje najcesce koriSteni materijal poslije
zeljeza.Njegovu Siroku primjenu zahvaljujemo samom kvalitetu
materijala i njegovih legura,kao i prednostima gledanih sa
ekonomicne strane.U samoj prirodi aluminij je pronaden sa drugim
komponentama kao Sto su oksigen 1 silic1).Od 92 elementa koja se
nalaze u zemlji,aluminij je tre¢i,njega ima oko 8% dok oksigena ima
oko 42%,a silicija oko 28%.

[zdvojiti Cisti aluminij bilo je veoma tesko,Cak Sto viSe tada je bilo
nepojmljivo sve do 1807 godine.Te davne 1807.godine na ovom polju
okusao se jedan englez sir Humphry Davy.On je ujedno 1 materijalu
dao ime po alumineu.Njegov pokusaj da se izdvoji Cisti aluminij je
propao.Godine 1825.Hans Oersted iz Njemacke kona¢no proizvodi
malu dozu aluminijuma,zagrijavajuci patasijum-amangan sa aluminij-
kloridom.Napoleon III iz Francuske je bio intrigiran mogu¢im vojnim
aplikacijama metala i time je podstakao daljnja istraZzivanja.



ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

Aluminij

Aluminij je poslije Zeljeza drugi po redu metal koji se koristi u
savremenoj masinskoj tehnici.
Upotrebljava se kao Cist metal u elektrotehnici,metalnoj-
preradivackoj,predhrambenoj 1 hemijskoj industriji,ali mu je mnnogo
znacajnija primjena u vidu razliCitih viSe komponentnih legura koje se
Siroko upotrebljavaju u masinskoj idustriji.

Osobine aluminija

Aluminij je elemenat koji pripada tre¢oj grupi periodnog sistema sa
atomskim brojem 13 i1 atomskom masom od 27.
Gustina ¢istog aluminijuma iznosi 2,7 g/cm3,5to znaci da je za istu
veliinu zapremine aluminij skoro tri puta laksi od Zeljeza.
KristaliSe se po povrSinski centriranoj kubnoj resetci.Aluminij se
odlikuje velikoj elektro provodljivosti,koja 57%el.provodljivosti
koristi bakar (Cu) koji se u tehnici koristi kao etalon. Temperatura
topljenja ¢istog aluminijuma je 660 C.
Mehanicka svojstva aluminijuma su veoma niska;Rm u zavisnosti od
prerade se krece od 90-180 Mpa,a tvrdoc¢a od 20-40 HB,a plasti¢nost
je veoma visoka §to omogucava valjanje aluminijuma do veoma malih
debljina (folije-nalaze svoju primjenu u predhrambenoj
industriji).Veoma se teSko obraduje rezanjem,ima dobru otpornost
prema koroziji,a u atmosferskim uslovima tokom vremena obrazuje se
na povrsini zastitna prevlaka oksida aluminija (A1203).



Dobijanje aluminija

Aluminij se u prirodi ne srec¢e u samostalnom obliku,ve¢ u obliku
razliitih minerala kojih ima veoma mnogo.lako ih prema podacima
ima oko 250,ne koriste se svi kao rude za dobijanje
aluminijuma.Osnovna ruda i1z koje se procesom prerade dobija
aluminij je boksit u kojem je aluminij vezan u bliku hidroksida,mada
se koriste 1 druge rude kao Sto su apatit,alunit 1 kijanit.Upros¢ena Sema
dobijanja aluminija iz boksita sastoji se iz sljedecih glavnih operacija;
-mljevenje i peCenje boksita,

-rastvaranje u natrijum hidroksidu u autoklavima pri ¢emu se dobija
luZina natrijum aluminijata,

-dobijanje bistre luZine i oslobadanje od jalovine,

-dobijanje i topljenje hemijski skoro Ciste glinice (A1203) sa
kriolitom,

-elektrolize rastopa sa izdvajanjem metalnog aluminijuma u te¢nom
stanju.

Tecni aluminij se zatim pretapa u grafitne lonce 1 ljje.

Ovako dobijeni aluminij se naziva topionicki ili tehnic¢ki aluminij
cistoce 99%-99,8%.Aluminij visoke Cisto¢e 99,99% se dobija
elektrolitickom rafinacijom,a koristi se za zastitu 1 izradu dijelova koji
su 1zlozeni koroziji.

Uticaj pratecih elemenata

Osobine tehnicki Cistog aluminija,a posebno fizicka svojstva zavise
od njegove Cistoce.Najcesce primjese prisutne u tehnicki Cistom
aluminijumu su Ti,V,Cr 1 Mn ¢1j ukupni sadrzaj ne smije da bude veci
od 0,03%,a osim njih prisutni su u tragovima Si,Fe,Ca,Co,Cu i Zn.



LEGURE ALUMINIJA

Najvazniji legiraju¢i elementi koji znacajno povecavaju osobine
¢istog aluminijuma su;Cu,Mg,Mn,Si,Zn i Li.
Legure aluminijuma se djele na legure za gnje€enje (deformabilne) i
legure za livenje.
Legure za gnjecenje se dalje dijele na one koje se termicki ne obraduju
1 one koje se termicki obraduju.
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Oznacavanje legura aluminija

Prema bivSem jugoslovenskom standardu legure aliminija se
oznacavaju slovnim 1 broj¢anim simbolima u osnovnoj oznaci 1
broj¢anim simbolima koji slijede osnovnu oznaku 1 od nje su odvojeni
tackom.Prva slovna oznaka u osnovnoj oznaci pripada hemiskom
simbolu Al,kao osnovnom metalu,poslije koje se u nizu nalaze
hemiski simboli legiraju¢ih elemenata po uticajnosti,i broj¢ane iznake
koje pokazuju njihov procentualni sadrzaj.Broj¢ani simboli koji se
nalaze iza osnovne oznake su dvocifreni i oznacavaju stanje legura Al.



Tabela 1: Oznake stanja legura Al

20-23 | 30-39 40 4248 | 60—-89 | 90-98
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1 deform | stanje
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Naprimjer AIMg2Mn 1.60 oznacava leguru aluminijuma sa 2%Mg 1
1%Mn,a dodatna oznaka 60 pokazuje da je legura u termicki
obradenom stanju.

Klasifikacija legura Al prema glavnim legirajucim elementima

Al-Mn legure za gnjecenje;sadrie do 28% Mn

Al-Mg legure za gnjecenje i livenje;sadrZe do 7% Mg

Al-Si legure za livenje;sadrZe do 21 % Si

Al-Si-Mg kaljive legure za gnjecCenje i livenje;sadrie do 5 % Sii

2, 5%M; g

Al-Cu kaljive legure za gnjecenje i livenje;sadrZe do 12 % Cu
Al-Cu-Mg kaljive legure za livenje;sadrie do 8 % Cu ido 10 % Mg
Al-Zn-Mg kaljive legure za gnjecCenje i livenje;sadrie do 8 % Zn i do
4 % Mn .



LEGURE ZA LIVENJE

Napon Zatezna | Proc. 22 1h o Moy s
Oznaka tefenja | tvrstoca | Izduz Tv;idl;) s Smj.::r:!me i on aﬁni‘eme
daN/mm’ | daN/mm* | % prEmIcEn ke
Za srednje optreene
P.Al Si 12 7-9 14-20 8-3 60-80 | tanke zidne odlivke
K.Al1Si 12 9-11 15-20 9-4 70-90 |za opce svrhe:
T.A1Si 12 9-12 18-26 4-1 60-90 |hemijska otpornost
dobra.
Najvise napregnuti | P-legura za
P.A1Si 12 Cu 8-10 15-22 4-1 50-65 |odlivei i tankozidni | pjestani liv,
K.AlSi 12 Cu 9-12 16-26 4-1 55-75 |odlivei nepropusni | K-legura za
Za tecnost, kokilni liv,
5 : T-legura za tlaéni
P.AISI 12M 2% 2430 | 82077 quigy. [FAMRREC WG IR,
K.ALSi 12 Mgg 20-26 25-30 8-2 ?;5-95 legura otpornana | Brojlane oznake
udarna opterecenja. | iza hemijskih
znakova glavnih
T Jako napregnuti i dodatnih eleme-
P.AlSi 10 MgCu 17-26 20-26 4-0,5 75-110 SRl S %
K.ALSi 10 MgCu o vians | sk | sois |Mokesiduiodivel | nats Lojl ubizc 4
otporni na vibracije. |sastav legure
predstavljaju
K.Al Si 12 Ni 20 Mg 18-20 18-22 0,5-0,3 | 80-110 | Klipovi motora. njihov procentu-
alni sadrZaj.
K.AISi8Cu3 12-18 18-24 3-1 70-100 | Odlivei vece SadrZaj alumini-
T.A18i8Cu3 12-18 18-26 3-1 80-90 | cvrstoce. ja posebno se ne
oznatava. SadrZaj
: Hemijski postojani | sporednih
TALSS 12-16 k524 e v komplikov. odlivei. | dodatnih eleme-
~| nata oznacava se
P.AISi5Cu3 - 13-18 -1,5 -80 R g samo izuzetno
K.AlSi5Cu3 . 17-22 2-1 90 P ) Ostale mehani¢-
ke karakteris-
T.AlMg 8 12-14 16-24 3-1 60-80 o ; tike
K.Al Mg 7 1-14 | 2428 | 107 | 6575 f:rigi‘?li‘“’e izloZene | 3 63 ko/dm?®
P.Al Mg 4 7-9 15-17 8-5 | 4555 i E=(0,765-0,85) -
, 10° daN/em?®
P.Al Cu 10Mg 14-15 17-20 -1 85-95 gL u=0,3
K.Al Cu 10 Mg 1416 | 1820 | -1 | 85100 |Klipovimotora.  1G=g27.10°
daN/em® s
: i i o=23- 107 K
P.Al Cu 5 Mg Ti “ 30-35 2-1 | 100-120 gjr:t(:)l;kc veliks Sieunty. pri hlad:
' ~1-1,7 %
P.AICud4MglNi2 15-18 18-25 -1 80-100 | Za dijelove izloZene
K.AlCud4Mg1INi2 16-30 19-39 -1 80-115 | poviSenim temperat.
P.A1Zn5Mg 1Cr 1316 | 1822 | 63 | 60-70 153‘“0231‘%“ s
K.AlZn 5Mn 1 Cr 14-17 2221 O T b e
| otpornosti.

Tabela 2 aluminija za livenje prema JUS C.C2.300




JUs DIN GOST

P.AlSi 12
K.Al Si 12 G.Al Si
T.AlSi 12 (Silumin)

P.Al8Si 12 Cu
K.Al Si 12 Cu

| P.A1Si 12 Mg
| KLAL1Si 12 Mg

P.A1Si 10 Mg Cu G.Al 5i Mg
K.AI §i 10 Mg Cu 1y

K.AI Si 12 Ni 2 Cu Mg . (A12)

K.AL Si 8 Cu3
T.ALSi 8 Cu3 + N : | oW

T.AlSi 8 -

P.A1Si5 Cu3
K.AISi5Cu3

T.Al Mg 8 N

K.Al Mg 7
P.AIMg 4

P.Al Cu 10 Mg
K.Al Cu 10 Mg

P.Al Cu 5 Mg Ti .
| PAICu4Mg 1Ni2 '
| KAICu4 Mg I Ni2

P.AlZn5Mn1Cr
| K.AlZn5Mg1Cr

G.Al Si(Cu)

G.A1Si Mg (Al4)

Aluminijske legure za livenje

- All

Tabela 3 aluminija za livenje prema JUS C.C2.300

Ove legure sadrze vece koliCine legirajucih elemenata koji grade
lakotopljive euktektikume,Sto im daje dobra svojstva livkosti.Medutim
ove legure imaju slabije mehanicke osobine legura za gnjecenje
(manju ¢vrstocu,plasticnost 1 Zilavost).Kod jedne odredene legure
¢vrstoca opada sa povecCanjem debljine zidova odlivka.Legure
aluminija za livenje mogu se podjeliti u tri glavne grupe;

-legure sistema aluminij silicij (silumini),
-legure sistema aluminij-bakar (AlCu),
-legure sistema aluminij-mangana (AIMg)

Aluminij-silicij (silumini)

Ovo je najpoznatija legura aluminija za livenje.Sadrzaj silicija kao
glavog legirajuceg elementa,gdje od 6-13% I oko 0,2-0,5%



magnezija.Silumini nemaju veliku ¢vrstocu jer se u njima poslije
livenja obrazuje relativno gruba lamelasta struktura sa ukljuccima
silicijuma.

i

Temperatura °C % Si
577 1,65
500 0,8
400 0,3
300 0,1
250 0,05

Tabela 4 rastvorivosti Al u Si
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Dijagram 1 stanja aluminij-silicij AI-Si



Na slici prikazan je diagram stanja Al-Si.Porast tvdoce I ¢istoce koji
se postiZze termickim taloZzenjem je vrlo mali tako da nije naSao
prakticnu primjenu.Ove legure se odlikuju izvanrednim livackim
osobinama,one ne propustaju tecnosti niti gasove.Dobro se autogeno
zavaruju [ imaju zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva.Ova legura ima
poboljSanu otpornost prema koroziji od ¢istog aluminija jer se stvara
zastitni sloj S102x H2O0.

Prisustvo silicija utiCe I na smanjenje koeficijenta toplotnog Sirenja
sto je u nekim slucajevima veoma znacajno npr.za izradu klipova
motora.Nedostatak silumina je njegova izrazita sklonost ka upijanju
plinova,uslijed ¢ega odlivci mogu postati porozni.Takoder se
nedostatkom moze smatrati primjetno opadanje cvrstoce sa porastom
temperature,preporucuje se da radna temperature ne smije da prelazi
300 C.

Aluminij-bakar Al-Cu

Aluminij gradi sa intermetalnim jedinjenjem Al2Cu eutekticki
system.Eutekticka koncentracija 1znosi 33% Cu,a temperature 548
C.Rastvorivost brakra u aluminiju data je u sljedecoj tabeli;

Temperatura °C %Cu
548 31,
500 4,4
400 1,6
300 0,6
200 0,2

Tabela 5 rastvotivost bakra u aluminiju Cu u Al

U strukturi livene legure aluminija sa 5% Cu javljaju se nehomogeni
dendritni kristali ¢vrstog rastvora eutektikuma.U pod autektiCkim



legurama sa 5,7-33%Cu primarni dendrite nalaze se u eutektikumu.Pri
vecima sadrzajima Cu izdvajaju se primarni I tvrdi AI2Cu
kristali.Dodatkom od 1% Cu,zatezna ¢vrstoca se povecavana 210
N/mm?2.Legure sa vecim sarzajem bakra se mogu poslije kaljenja na
550 C ojacavati termickim talozenjem.
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dijagram 2 stanja aluminij bakar Al-Cu

Ove legure poslije silumina imaju najvecu livkost,ali su slabo
otporne na koroziju.Dodavanjem manjih kolicina I dr.legirajucih
elemenata,kao sto su magnezji,mangan,cink,nikl,titan mogu se znatno
poboljsati mehanicka svojstva.

Aluminij-Magnezij AI-Mg

Ove legure najcesce sadrze 9.5 do 11.5 % Mg 1 odlikuju se
dobrim mehanic¢kim svojstvima kao 1 dobrom otporno$¢u prema



koroziji,a naroCito prema morskoj void I slabim alkalnim rastvorima.
Sa pove¢njem sadrZaja magenezija a narocito preko 10% opadaju
njegove plasticnosti 1 zavarljivost.

Ove legure se primjenjuju za srednje opterecenje djelove u opéem
masinstvu,hemijskoj,predrambenoj industriji,arhitekturi itd.

Legure ovog sistema legiranja koriste se kao I za livenje tako I za
gdnjeCenje.Prakti¢no su pogodne za termiCko taloZenje,ali posjeduju
visou ¢vrstocu I tvrdo¢u koja ne opada njegovim zagrijavanjem.

Legure aluminij-mangana u pijesku imaju granicu tecenja 100
N/mm2,zateznu ¢vrstocu 180 N/mm?2 1 izduZenje 20%

Temperatura °C % Mg
451 15,35
400 11,5
300 6,5
200 3,5
100 2,95

Tabela 5 rastvorljivost magnezijuma u aluminiju Mg u Al
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Dijagram 3 stanja aluminij-magnezijum Al-Mg

Pri neodgovarajucoj termickoj obradi legure Al-Mg postoji
opasnost od naponske korozije.Da bi se sprijecila interkristalna
korozija,legura se mora termicki obraditi posebnim postupkom.

Ovaj postupak se sastoji od toga da se ova legura Zari na 530 C I tada
kali u vodi.Na taj nacin se najveci dio taloga pretvori u rastvor I
nastaju presic¢eni kristali ¢vrstog rastvora.Zatim se kaljena legura
odgrijava na 80 C.Jedan dio u Mg u visku se izdvaja kao AI3Mg2 u
obliku diskontinualne mreZe na granicama zrna.Legura Al-Mg u kojoj
je AI3Mg2 izvodjena na ovaj nacin postojana je prema koroziji jer se
1izmedu pojedinih A13Mg2 ponovo nalazi hemiski vrlo postojana faza
Cvrstog rastvora,tako da se napad korozije prekida.Ako je temperature
odgrijavanja u kojem slucaju veca od 80 C,otpornost prema koroziji je
umanjena.



ZAKLJUCAK

U maSinstvu aluminij kao I njegove legure ima veoma veliku
primjenu.Ovo je material koji je nacinio reveoluciji u metalurgiji,ali I
u drugim oblastima.Danas je neemoguce zlsku idustriju,zamisliti
automobilsku industriju,avio industriju bez aluminija.Ovo je material
koji je napravio revoluciju u ove dvije obllasti.

Nedavno sprovedena studija dokazala je da upotreba aluminijuma u
konstrukciji automobila u Evropi pokazuje stabilan rast, a isti je
posebno izrazen u posljednje dvije decenije.

Tokom 1990. godine automobili su u prosjeku imali oko 50 kg ovog
lakog metala. Do 2005. godine ova brojka je narasla na 132 kg, a
ocekuje se dodatni rast od 25 kg do 2010. godine. Aluminijum je dosta
laksi od konvencionalnog Celika, a omogucava smanjenje teZine
vozila 1 poboljSanje njegove ekoenomicnosti. Jedini problem jeste
cijena ovog metala. Studiju je sproveo Knibb, Gomerzano & Partners
sa Evropskom asocijacijom za aluminijum, a studija je bazirana na 15
miliona automobila proizvedenih u Evropi tokom 2006. godine.

Aluminijum se moze koristiti za proizvodnju brojnih komponenti
automobila, ukljucujuci dijelove motora, karoserije, pa €ak 1
enterijera. Automobili poput Jaguara XJ intenzivno koriste
aluminijum za konstrukciju karoserije, omogucavajuc¢i smanjenje
tezine u odnosu na automobile sli¢nih dimenzija. Sa snizavanjem
trosSkova proizvodnje aluminijuma sigurno je da ¢e njegova primjena u
konstrukciji automobila biti sve ¢esca.

Takode svoju primjenu je naSao I u predrambenoj industriji,ali ne
samo da je nasao nego jo$ uvijek pronalazi.
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