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SAZETAK

U teorijskom dijelu radu su prikazana osnhovna svojstva aluminija te podjela i
oznaCavanje aluminijevih legura. Nadalje je prikazana Kklasifikacija korozije te otpornost
aluminijevih legura. U zadnjem poglavlju teorijskog dijela je obraden postupak povrSinske

zaStite eloksiranjem i vrste postupaka.

Eksperimentalnim dijelom je napravljena povrSinska zastita tvrdog eloksiranja pozicija
od aluminijevih legura EN AW 5083 i EN AW 7075 i prikazani koraci postupaka uz
odgovarajuce parametre svake faze. Cilj eksperimentlnog dijela je bio dati uvid u korake tvrdog
eloksiranja te kontroli nastale debljine nanosa i samog izgleda elokisrane pozicije. Prilikom
tvrdog eloksiranja legure EN AW 7072 dobiven je nanos od 23 mikrona dok kod eloksiranje
legure EN AW 5083 sloj 32 mikrona. Dobiveni slojevi su i dalje relativno malih veli¢ina pa ne
predstavljaju problem osim ako je rije¢ o toleriranim mjerama kod kojih je onda potrebno

obratiti pozornost adekvatnom predobradom ili odgovaraju¢im parametrima tvrdog eloksiranja.

Kljuéne rije¢i: aluminij, debljina sloja, legure, korozija, tvrdo eloksiranje.
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SUMMARY

The theoretical part of the thesis presents basic aliuminuim properties, as well as division,
resistance and classification of aluminum alloys and corrosion classification. The last chapter of
theoretical part brings an overview of anodising surface protection procedure. The surface
protection, hard anodizing of objects made of aluminum alloys, EN AW 5083 and EN AW 7075,
was made in the experimental part of the thesis. The aim of the experimental part was to give an
insight into the steps of hard anodizing and to control the resulting coating thickness and the
appearance of the anodized position. During the hard anodizing of the alloy EN AW 7072, a
coating of 23 microns was obtained, while the anodizing of the alloy EN AW 5083 resulted in
the layer of 32 microns. The resulting layers are still relatively small in size, so they do not pose
a problem in production, unless there are tolerated measures, in which is then necessary to pay

attention to adequate pre-treatment or appropriate hard anodizing parameters.

Keywords: aluminium, aloys, corrosion, hard anodising, layer thickness.
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1. UvVOD

Aluminij je tre¢i najrasprostranjeniji metal u zemljinoj kori s 8 % udjela, skoro dva puta vise
nego Zeljezo te tre¢i kemijski element po udjelu poslije kisika i silicija. Aluminij se lako veze S
drugim elementima, a ¢isti aluminij se ne pojavljuje u prirodi. U zemljinoj kori je ve¢inom u
obliku rude boksita koji se preraduje u glinicu Al2O3 iz koje se elektrolizom dobiva aluminij.
Proces dobivanja aluminija je relativno skup zbog velikog utroSka elektri¢ne energije (priblizno
16 Kwh/kg) pa se to odrazava i na cijenu aluminija u konacnici. Bakar, olovo i kositar su u
upotrebi ve¢ tisuéama godina dok je komercijalna proizvodnja aluminija, a time i njegova
upotreba prisutna tek nesto vise od sto godina. Usprkos tome, danas je godisnja proizvodnja
aluminija oko 45 milijuna tona $to je viSe nego svi obojani metali zajedno i s tim iznosom je po
upotrebi odmah poslije legura s bazom celika. Razlog takve velike upotrebe aluminija lezi u
njegovim vrlo dobrim mehanickim svojstvima, maloj gustoci, dobroj korozijskoj postojanosti,
elektricnoj 1 toplinskoj vodljivosti, relativno dobroj ¢vrstoci te njegovoj lakoj moguénosti

oblikovanja i reciklaze [1, 2].

Aluminij je otporan prema atmosferskoj koroziji i posjeduje na povr$ini prirodni zastitni film
oksida koji je uzrokovan visokim afinitetom aluminija prema kisiku. Nastali oksidni film daje
otpornost aluminiju koroziji u otopinama sa pH vrijednosti izmedu 4,0 i 8,5. Jako bitna
karakteristika prirodnog oksidnog filma je takozvana repasivacija povr§ine na mjestima abrazije
ili neko drugo mehani¢ko o$tecenje. Sama debljina prirodnog oksidnog filma iznosi 0,0025 do
0,01 um S8to nekad nije dovoljna zaStita za koroziju pa su stoga razvijeni postupci kojima je
moguce nanijeti deblji sloj zastitnog sloja te njime poboljsati svojstva. Postupci koji se najvise

koriste su kemijska i elektrokemijska oksidacija aluminija [3].
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2. ALUMINIJ

Aluminiji je kemijski element atomskog broja 13, a simbola Al. Relativha mu je atomska
masa 26,9815386. Sjajne je srebrnobijele boje, spada u skupnu lakih metala te je dobar vodic
topline 1 elektricne energije. Po rasprostranjenosti je tre¢i element iza kisika i silicija te
najraSireniji metal na Zemlji, a u prirodi ne postoji u elementarnom obliku [4]. Rije¢ je o metalu
koji je zbog svojih osobina vrlo rasprostranjen medu tehnickim materijalima. Osobine koje su
zasluzne za to su: mala specificna tezina, dobra provodljivost elektri¢ne energije 1 topline, visoka
reflektivnost za svjetlost i zracenje, visoka Cvrsto¢a njegovih legura i dobra otpornost prema

atmosferi [5].
2.1. Povijest upotrebe aluminija

Postojanje aluminija prvi je utvrdio Sir Humphrey Davy pocetkom 19. stoljeca, no sam
ga nije uspio izolirati. Prvi put je izoliran 1825., kada je Hans Christian Qersted uspjesno
izdvojio malo tog metala iz aluminijevog Klorida. Qerstedove eksperimente nastavlja Friedrich
Wodhler 1 1845. izdvaja male kuglice aluminija. Vece uspjehe su zasebno postigli Henri Sinte-
Claire Deville i Robert Bunsen, proizvevsi vece koli¢ine novootkrivenog materijala sinteriranim
postupkom dobivanja aluminijevog oksida iz rude boksita. Deville ¢ak uspijeva zainteresirati
Napoleona III., koji financijski podupire njegov rad. Na Svjetskoj izlozbi 1855. aluminij, ili kako
su ga tada zvali ,,srebro iz gline” je predstavljeno Sirokoj publici. 1886. izolacija aluminija iz
rude boksita postaje odrzivi industrijski proces. Temeljni proces ekstrakcije aluminija jo$ je
danas u primjeni, a istodobno su ga izumila dva neovisna znanstvenika, Paul Heroult u
Francuskoj i Charles M. Hall u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Rijec¢ je o postupku koji se
sastoji od dvije odvojene faze. U prvoj se fazi odvaja aluminijev oksid (AL203) od same rude, a
u drugoj se koristi elektoliti¢ka redukcija izmedu 950°C i 1000°C u kriolitu (NazAiFe).

Navedenim postupkom se dobiva aluminij sa 5-10 % necistoca (od kojih su najcesce
silicij 1 Zeljezo), koji se dalje ¢isti postupkom elektrolize ili pomocéu zone-melting tehnike,

kojima se dobiva metal Cistoce i do 99,9%.
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U daljnjim desetlje¢ima su postupci dobivanja i preradivanja aluminija dopunjavani, tako

da svjetska proizvodnja raste od 7,3 kilotona u 1900. godini, na 4,5 megatona u 1960. godine [4].

Danas se velik dio aluminija dobiva iz recikliranog otpada. Prema mreznim stranicama

Medunarodnog instituta za aluminij u 2019. godini na svijetu proizvedeno 63 657 tona aluminija

[5].
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Slika 1. Usporedba sirovine kod proizvodnje aluminija [1].

Glavna ruda aluminija je boksit i se ¢ini ga mjeSavina aluminijeveg oksida AIO(OH) ili
Al(OH)3, titanijevog oksida, silikata i Zeljeznog oksida koji daje crvnekastu boju. Godine 1808.
Humphry Davy je deketektirao postojenje metala u boksitu te ga na poc¢etku nazvao alumium a
kasnije aluminij, iako je znao da postoji aluminij nije ga uspio izolirati. Prvi koji je uspio izolirati
aluminij 1825. godine je bio danski fiziéar Hans Oersted koji je u svom labaratoriju zagrijao
bezvodni aluminij-klorid redukcijom s kalijevim amalgamom, te dobio aluminij uklonivsi Zivu i
time potvrdio Davyevu pretpostavku. No prve konkretne rezultate je dao njemacki kemicar
Friedrich Wohler nakon gotovo 20 godina istrazivanja (1827. godine) koriste¢i kao redukcijsko

sredstvo metalni kalij. Wohler je uspio dobiti aluminij u obliku praha, puno ¢is¢eg nego li je to
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predhodno uspio napraviti Oersted. Do 1845. godine znanstvenici u tom dobu su ve¢ dovoljno
aluminija proizveli da bi uocili detaljno njegova svojstva, sam Wdhler je primjetio neobic¢nu
lako¢u aluminija u usporedbi s ostalim metalima. Devet godina kasnije 1854. godine francuski
kemicar i fizicar Henri Saint-Clair Deville je razvio mnogo prakti¢niju metodu proizvodnje
aluminija kojom je omoguceno dobivanje i nekoliko kilograma ¢istog aluminija uz redukciju s
natrijem. Ta metoda je kopirana duz cijele Europe i predstavlja klju¢an korak prema industrijskoj
uporabi aluminija. Devillev-ov proces je 1885. godine u SAD-u unaprijedio Hamilton Y. Cassner

uz godiSnju proizvodnju od 15 tona.

Aluminij je metal srebrno bijele boje, sjajan, mekan i relaitvno krt. Fizi¢ki, kemijiski i
mehanicki je sliCan Celiku, mesingu, bakru, cinku, olovu ili titanu. MozZe se topiti, lijevati,
oblikovati i obradivati na sli¢an nac¢in kao ovi metali, ¢ak se i koristi ista oprema kao i za Celike.

U nastavku su navedena neke od karakteristika aluminija:

= Lagan materijal - njegova gusto¢a od 2.7 g/cm® ga ¢ini lak§im za treéinu od &elika te
samim time mekSim te lakSe obradljivim na strojnoj obradi i dobrim materijalom za
konstrukcije [4].

* Modul elasti¢nosti 3 puta je nizi nego kod Zeljeza

= Otpornost na koroziju — aluminij pri izlaganju zraku i vlaznim uvjetima generira prirodni
oksidni film na povrSini i time stvara zastitu protiv atmosferske korozije.

= Jako dobar omjer Cvrstoce 1 gustoce - posebno kod legura, moguce povecati ¢vrstocu
toplinskom obradom, deformiranjem i percipitacijskim o¢vrs¢ivanjem.

* (Odli¢na mehanicka svojstva pri niskim temperaturama .

* Dobra toplinska 1 elektri¢na vodljivost.

» Pogodan za povrSinska prevlac¢enja — metalne i nemetalne prevlake.

= Ne moze se magnetizirati ili izgorjeti — prilicno bitno za primjene u elektronici i
brodskim konstrukcija.

» Netoksi¢an je u dodiru s hranom — koristi se zbog toga za pakiranje hrane.
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= Dobra moguénost oblikovanja deformacijom — ploSno centirana Kkristalna reSetka

omogucuje odlicnu toplu i hladnu deformaciju, pogodan za presanje i duboko vucenje

[27].
Fizicka svojstva / Metal Aluminij / Al legure Celik
TaliSte 660 °C 1425 — 1540 °C
Gustoéa pri 20 °C 2700 kg/m?® 7850 kg/m?®
Toplinsko izduljenje 23x10%°Ct 12x10-6 °C-1
Specifi¢na toplina -920 J/kg°c -440 J/kg°c
Toplinska provodljivost -240 W/m°C -54 W/m°C
Modul elasti¢nosti 70 000 N/mm? 210 000 N/mm?
Modul posmika 27 000 N/mm? 81 000 N/mm?
Poissonov koeficijent 0,3 0,3

Tablica 1. Usporedba osnovnih fizikalnih svojstava ¢istog aluminija i aluminijskih legura u

odnosu na celik [12]

2.2. Primjena aluminija i njegovih legura

S vremenom su aluminij 1 njegove legure nasli vecu primjenu od tradiconalnih materijala
usprkos velikim troskovima i cijeni. Razvoj novih tehnologija iz drugih grana industrija, uz
modifikacije 1 prilagodbe, omogucuje raznovorsniju proizvodnju predmeta od aluminija i
aluminijskih legura. Proizvodi od aluminija i alumnijskih legura su se na taj nacin jos vise probili

na trziSte i priblizili covjekovom svakodnevnom zivotu [10].
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1z Slike 2. je vidljiva primjena aluminija i njegovih legura u 2011. godini slijede¢im

redoslijedom:

. gradevinarstvo

. transport

1
2
3. pakiranje (ambalaza)
4. elektro sektor

5

. ostale namjene

trziSni sektor [%)]
W Strojevi | Oprema | o IR gradevinarstvo 25
. Proizvodi za transport 25
Siroku
potrasnju pakiranje (ambalaZa) 17
m Elektro elektro sektor 12
sekior
strojevi i oprema 10
; proizvodi za Siroku potroSnju 6
PaKkrang g Gradevinarstvo
ostalo 6

Slika 2. Primjena aluminija i njegovih legura u industriji u 2011. godini [2]

Zbog svoje gustoce i antikorozivnosti aluminij je idealan materijal za sve klimatske
promjene pa mu je i najvece trziste u gradevinarstvu [12]. Pri izradi u danasnjim novogradnjama
se aluminij korisiti u nizu elemenata kao S$to su aluminijska vrata, fasade (slika 3.), ograde,

prozori, vrata jer ne iziskuju velika odrzavanja, a imaju veliki vijek trajanja. Upotrebom
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eloksiranja i anodiziranja vanjske povrSine omogucen je cijeli niz boja koje je moguée postici te
time imitirati plemenite metale, porculan i sl. Prednost upotrebe aluminijevih legura je vidljiva u

uvjetima priobalnog podrucja, gdje je morska sol vrlo §tetna za ostale metale [10, 25, 26].

—_—
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Slika 3. Aluminijska fasada [3]

Drugo najvece trziste aluminija je transport gdje je cijenjen zbog svoje male gustoce,

dobrih mehanickih svojstava, dobre obradljivosti, velikog izbora profila i nezapaljivosti.

Suvremena komercijalna zrakoplovna industrija vjerojatno ne bi uspjela bez aluminija. U
zrakoplovnoj industriji se aluminij nalazi u motorima zrakoplova, okvirima, interijeru, opremi za
slijetanje i t0 ga u tom kontekstu ¢ini najceSce koriStenim materijalom za konstrukcije
zrakoplova. Aluminijske legure uspijevaju zadovoljiti izrazito visoke zahtijeve mehanickih
svojstava potrebne u izradi civilnih zrakoplova. Po nekim procjenama udio aluminija krece se do

¢ak 80% mase konstrukcije zrakoplova.

Upotreba aluminija u automobilskoj industriji je posljednjih destakak godina dozivjela
pravu revoluciju. Njegova upotreba se proSirila na mnoge automobilske djelove kao §to su

aluminijske karoserije, blokovi motora, cilindri, kuéista mjenjaca i drugi djelovi koji su svojom
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primjenom smanjili masu automobila te istovremeno poboljsali performanse. Aluminij smanjuje
buku i vibracije te apsorbira kineticku energiju te na taj nacin prilikom sudara struktura
automobila poprima najveéi dio energije. Kod putnickih automobila zamjenom celi¢ne karoserije

aluminijskom je moguce smanjiti masu za oko 45% [10].

Aluminij se zbog svoje otpornosti na koroziju ugraduje u trup brodova, spremnike plina
na brodovima koji prenose tekuci prirodni plin i palubna spremista za brodska plovila. Moderni

trajekti imaju i do 400 tona aluminija u svojoj konstrukciji.

Aluminij se u ambalaznoj industriji u obliku folije koristi prilikom pakiranja pica, hrane,
lijekova, te se Kkoristi i kao zastita prilikom transporta i skladiStenja. Aluminij omogucuje brzo
hladenje, malu gustocu, lako otvaranje i vrlo dobre reciklirajuée znaCajke legura aluminija.
Prednosti aluminijske folije su izrazito dobra mehanicka svojstva i korozijska inertnost U
prehrambenoj industriji u obliku materijala fleksibilnih pakiranja koji se sastoji od kombinacije

papira, aluminija i plasti¢nih slojeva povezanih adhezivima.

S vremenom su se brojna istrazivanja pocela baviti smanjenjem debljine aluminijske
folije optimiziranjem dizajna i same izvedbe ambalaze s ciljem zadrzavanja istih svojstava
propusnosti i krutosti folije kao zastitne barijere. Rezultat toga je prema Europskom udruZenju za
aluminijsku foliju smanjenje debljine materijala za izradu aluminijske ambalaZe za oko 30%. U

nastavku na slici 4. dan je prikaz promjene debljine aluminijske folije tijekom 20 godina [10].
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Slika 4. Promjena debljine aluminijske folije za prehrambenu industriju [4]

Aluminij se koristi u elektroindustriji za proizvodnju kabela i zica. Elektricna vodljivost
aluminija je 65% vodljivosti bakra, ali aluminijska zica s jednakom vodljivosti je lakSa od bakra.
Aluminij zauzima viSe prostora od bakra pri istoj vodljivosti pa se ne koristi prilikom namotaja
elektri¢nih strojeva ali se zato primjenjuje gdje je potrebna kriti¢na tezina vodic¢a (npr. instalacije
u zrakoplovima). U izradi zra¢nih vodova aluminij zauzima prvo mjesto i za tu se svrhu koristi

uze od tvrdo vu€enih aluminijskih Zica.

U elektrotehnici je najznacajnija legura aldrey (AIMgSi), osim aluminija sadrZi magnezij
0,3-0,5% i silicij 0,4 — 0,7 %, koja se koristi za izradu elektri¢nih vodova. U odnosu na €isti
aluminij ima povecanu vla¢nu ¢vrstocu i istezljivost §to je priblizava vrijednostima za tvrdo
vuceni bakar. Osim aldrey-a se koristi i silumini, legura aluminija sa Si 9 — 13,5 % koje se
koriste za izradu kaveza motora kod asinkornih motora te kucista manjih izmjeni¢nih motora
[10].
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3. PODJELA I OZNACAVANJE ALUMINIJSKIH LEGURA

Legure se u praksi koriste viSe nego ¢isti metali. Glavni razlog je taj $to su tehnicki Cisti
metali skupi, niske ¢vrstoce, nepovoljnih kemijski i fizikalnih svojstava te se veoma tesko
dobivaju u prociséenom stanju, vec¢inom su premekani u odnosu na trazene konstrukcijske
kriterije.Tehnicki Cistim metalima smatramo one koji imaju najvise 0,1% primjese. Kod
vecih koli¢ina primjesa, legirnih elemenata ili necistoca rije¢ je o legurama. Legura nastaje
pri mijesanju metala s metalom ali i s drugim elementima. Sami cilj legiranja je poboljSanje
mehanickih svojstava, tvrdoCe, vlaéne Cvrstoée, rastezljivosti, krutosti, rezljivosti a katkada
zilavosti ili rastezljivosti. Svojstva mnogih legura je moguée poboljsati precipitacijskim

o¢vrsnucem [10].

Najvazniji legirni elementi kod proizvodnje aluminijevih legura su: magnezij, silicij,
mangan, cink i bakar. Kao dodaci ili necisto¢e su mogu¢i u manjoj koli€ini zeljezo, krom 1
titan. Za posebne namjene se dodaju kobalt, nikal, litij, srebro, kadmij, vanadij, kositar,
olovo i bizmunt. Mogu¢ je i dodatak berilija, bora, natrija i stroncija, ali u vrlo malim
koli¢inama. Svi legirni elementi su potpuno topivi u rastaljenom aluminiju i njihova

topljivost je ograni¢ena u kristalima mjeSancima [10].
3.1. Podjela aluminijevih legura
Obicno se aluminijeve legure Klasificiraju s obzirom na:
o kemijski sastav
e toplinski tretman (tretirane i ne tretirane)
e postupak proizvodnje

Bakar (Cu), mangan (Mn), silicij (Si), magnezij (Mg) i cink (Zn) kao glavni legirni

elementi dodani primarnom aluminiju ¢ine osnovne skupine legura razli¢itih kemijskih sastava.

10
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Aluminijeve legure se s obzirom na toplinski tretman dijele na toplinski obradive i na
toplinski neobradive. Pod pojmom toplinski obradive smatramo toplinsku obradu s kojom se
povecavamo ¢vrstocu i tvrdocu legure. U Tablici 2. dan je prikaz mehanickih svojstava toplinski

obradivih i neobradivih legura aluminija.

Legura '.tk-[iiu Tip | Raspon mehanickih karakieristika (MPa)
Internacionale oznake |0 100 200 300 400 3500 600 700
1000 |Al 1050A
1070 A
1100
1200
1080
Toplinski |3 Al-Mn 3003
Neotvrstive 3004
legure 3005
3105

g

5000 |Al-Mg 5086 5083
50564 5456
5052 5005
5454 5754
52545182
2000 |Al-Cu 2011 2030
Al-Cu-Mg [2017A
2618A
2024 (2124)
2014 (2214)
2219
6000 |Al-Si-Mg 6005 A 6060
Toplinski 6061
oCvistive 6082

legure 6081
6106
6351
Al-Zn-Mg [7020
7021
7039

7000 (Al-Zn- TO49A 7175
Mez-Cu 7075

7475

7010 7150
7050

Granica razvlatenja Ry ————--—ev

Prekidna Evrstoda Rim ——m—ememeem e e B2

Tablica 2. Mehanicka svojstva toplinski obradivih i neobradivih legura [5]

Toplinski neocvrstive legure se za postizanje potrebnih mehanickih svojstava legiraju

manganom, magnezijom, silicijem ili Zeljezom i plasticnom deformacijom.

Toplinski ocvrstive legure daju idealan omjer gustoce 1 dobivene Cvrsto¢e. Osnovni

legirni elementi cink, silicij, magnezij, silicij, bakar koji rade inetermetalne spojeve s aluminijem

11
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i medusobno. Proces se sastoji od zarenja na 450°C i 550 °C i hladenjem na sobnoj ili povi$enoj
temperaturi te dozrijevanjem pri kojem dolazi do sazrijevanja te ocvrsnuéa. Oc¢vrsnucée
precipitacijom je glavni postupak oc¢vrs¢avanja predhodno gnjeCenih legura kojom se jo$
povecava ¢vrstoca i tvrdoca jer se postizu vecée vrijednosti nego pri samom hladnom oblikavanju

[27].
Prema postupku proizvodnje razlikujemo:
e gnjecenc legure
e lijevane legure

Gnjecene legure se dijele po naéinu oc¢vrsnuca I kemijskom sastavu. Nacini o¢vrsnuca

aluminijevih legura su precipitacijsko o¢vrsnuce i o¢vrsnuce hladnim oblikovanjem.

Kod legura koje se o¢vr§¢uju hladnim deformiranjem se zahtjeva velik ¢vrstoca 1 krutost
u hladnom stanju te dobru korozijsku postojanost. Osnovni legirni elementi su mangan i
magnezij. Odredenim stupnjem ugnjeCenja, pri hlandnom oblikovanjem, se postize odredeni

stupanj potrebni mehani¢kih svojstava.

Legure s pove¢anim udiom magnezija imaju vrlo dobru postojanost u morskoj vodi pa se
koriste u brodskoj industriji dok legure s pove¢anim udjelom mangana daju odli¢nu obradljivost
pa se koristi u strojnoj obradi pri izradi automata. Nedostatak legura koje se deformiraju u
hladnom stanju jest taj $to su mehani¢ka svojstva legure u kona¢nim dimenzijama i ne mogu se

mijenjati osim naknadnim zarenjem. [27]

Kod lijevanih legura se gotov proizvod dobiva lijevanjem u pijesku, tla¢no ili kokilu.
Lijevane legure se mogu svrstati u tri osnovne skupine: Al-Si, Al-Mg, Al-Cu. Kombinacijom

triju osnovnih skupina je moguce dobiti legure s pobolj$anim osnovnim karakteristikama. [27]

12
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Zahtjevi za ove legure su prije sveg dobra livljivost, dobra toplinska vodljivost, vrlo
dobra mehanicka svojstva pri poviSenim temperaturama, mala masa, mala toplinska rastezljivost

te otpornost na troSenje.

3.2. Oznacavanje aluminijevih legura

Postoje dvije metode sustava identificiranja aluminijevih legura prema europskom odboru
za normiranje (CEN). Jedna se temelji na numeri¢kim oznakama koja je usvojena od strane ISO-

a (EN 573) a druga na temelju kemijskog sastava. [33]
Prefiksi kod oznaka imaju slijedece znacanje:
e AW — gnjeceni materijal
e AC - lijevani materijal
e AM —predlegure za lijevanje
e AB -—ingoti

Kod gnjecenih legura poslije prefiksa slijedi ¢etveroznamenkasti broj koja opisuje leguru

I prvi broj oznacava glavni legirni element:
e AW 1XXX — nelegirani ¢isti aluminij
o AW 2XXX — legura aluminij-bakar
e AW 3XXX — legura aluminij-mangan
o AW 4XXX — legura aluminij-silicij

e AW 5XXX — legura aluminij-magnezij

13



Ivan Besli¢ Diplomski rad

e AW 6XXX — legura aluminij-magnezij-silicij
e AW 7XXX — legura aluminij-magnezij-cink

e AW 8XXX — ostali elementi; npr. litij, zeljezo
e AW 9XXX — nije definirana grupa

Drugi broj oznacava modifikaciju osnovne legure a treca i ¢etvrta znamenka identificara
odredenu leguru. Kod nelegiranog ¢istog aluminija zadnje dvije znamenke oznacavaju minimum
udjela aluminija kao npr. AW-1090 - 99,90% aluminij. Postoje 36 zasebnih lijevackih legura od
kojih je 29 bazirano na legurama sa slicijem. Lijevane legure su podiljene na 11 grupa:

e AC21XXX-AlCu.

e AC41XXX—AlSiMgTi.

e AC 42 XXX - AlSi7Mg.

e AC 43 XXX - Al Si10Mg.

e AC44XXX-AlSi.

e AC45XXX— Al Si5Cu.

e AC 46 XXX — Al SioCu.

e AC 47 XXX—AlSi(Cu).

e AC 48 XXX - Al SiCuNiMg.
e AC51XXX-AlMg.

e AC71XXX-AlZnMg

14
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Kao 1 kod gnjecenih legura treca i Cetvrta znamenka su proizvoljne i oznacavaju odredenu

leguru u skupini.

Mehanicka svojstva pojedinih legura nisu definirana samo kemijskim sastavom nego i
prema njihovom stanju kao §to je npr. odzareno, percipitacijki o¢vrs¢eno, hladno deformirano.
Kako bi se to¢no znalo o kakvom je stanju rije¢ prilikom oznaCavanja koristi se pet slova i

eventualno jos broj ili dva koji poblize oznacavaju stanje dobivene legure.
Osnovne oznake stanja su slijedece:

e F —kao $to je i proizvedeno, primjenjuje se na prozivodne postupke u kojima nije

potrebna posebna kontrola toplinskog ili deformacijskog kaljenja

e O — zareno, primjenjuje se kod proizvoda kojima se zagriju kako bi se dobila

najniza ¢vrstoca radi poboljsanja duktilnosti i dimenzijske stabilnosti

e H — hladno deformirano, odnosi se na proizvode oja¢ane hladnom deformacijom
te moze biti popraceno dodatnom termiCkom obradom Sto rezultira odredenim

smanjenjem ¢vrstoce, broj poslije slova oznacava poblize osnovnu operaciju:
» H1 - hladno deformirano
» H2 — hladno deformirnao i djelomi¢no zareno
» H3 —hladno deformirano i stabilizirano
» H4 —deformirnao i lakirano ili obojano

e W — homogenizacijsko Zareno, vrlo nestabilno stanje i koristi se kod legura koje

o¢vrséuju na sobnim temperaturama

e T — toplinski obradeno, dobivanje proizvoda stabilnog stanja razli¢itog od stanja

F, O ili H. Slijedi broj koji oznacava toplinsku obradu:

15



Ivan Besli¢

Diplomski rad

T1 — prirodno dozrijevano nakon postupka oblikovanja na poviSenoj

temperaturi

T2 — hladno deformirano nakon postupka hladnog oblikovanja na

povisenoj temperturi, a zatim prirodno dozrijevanje

T3 - homogenizirano, hladno deformirano i prirodno dozrijevano

T4 — homogenizirano i prirodno dozrijevano

T5 — hladeno s povisene temperature oblikovanja i umjetno dozrijevanje
T6 — homogenzirano i umjetno dozrijevano

T7 —homogenizirano i stabilizirano

T8 — homogenizirano, hladno deformirano i umjetno dozrijevano

T9 — homogenizirano, umjetno dozrijevano i hladno deformirano

T10 — hladno oblikovano nakon hladenja s poviSene temperature

oblikovanja 1 zatim umjetno odlezano

3.3. Toplinski obradive legure

Aluminij — bakar legure (2xxx)

Legure s dodatkom bakra (0,7 do 6,8%) visoke ¢vrstoce i odliénih mehanickih svojstava

pa stoga imaju svoju primjenu u zrakoplovnoj industriji. U seriji 2xxx bakar se koristi kao glavni

legirni element i moZe se znacajno ojacati toplinskom obradom. Legure iz ove serije posjeduju

Visoku ¢vrstocu i zilovost ali nemaju razinu otpornosti na koroziju kao ostale aluminijske legure

pa su onda vecinom ove legure obojane, oblozene legurom visoke ¢vrstoce ili legurom serije
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6xxx. Ova serija nalazi svoju primjenu u zrakoplovnoj industriji medu kojima je najpoznatija EN
AW 2024.

Aluminij — magnezij — silicij legure (6xxx)

Legurama se dodaje magnezij i silicij (oko 1%) te nastaje magnezij silicid koji ovom
materijalu daje sposobnost da postane toplinski obradena otopina s ciljem poboljSanje ¢vrstoce.
To su legure umjerene Cvrstoce, zavarljive te visoku otporne na koroziju. Legura 6061 je
najéeScée koriStena u ovoj seriji i ima primjenu u automobilskoj industriji. Legura je pogodna za

eloksiranje.
Aluminij — cink — magnezij legure (7xxx)

Legure s dodatkom cinka (0,8 do 12%) i dodatkom magenzija u manjoj koli¢ini se dobiva
legura visoke cvrsto¢e. Moguce dodavanja kromca i bakra u malim koli¢inama. Odli¢na
korozijska otpornost i moguce eloksiranje. Te se legure Cesto koriste u aplikacijama visokih
performansi kao $to su zrakoplovi i natjecateljska sportska oprema. NajceSée poznate legure su

7050 1 7075, koje se Siroko koriste u zrakoplovnoj industriji.
Ostale legure (8xxx)

Veéinom su to legure s dodatkom litija (2-3%) a malim dodacima bakra i magnezija. Ovo
je relativno nova grupa legura aluminija s kojom je moguce smanjenje tezine za jo§ dodatnih
15% te jo§ vec¢im modulom elasti¢nosti u usporedbi s ostalim toplinskim obradivim legurama.
Glavni razlog boljih mehanickih svojstava jest sam litij koji je vrlo lak metal jer ima najmanju
gustoéu medu svim &vrstim elementima (534 kg/m®). Dodavanjem litija se poboljsava izmedu
ostalog i otpornost na izvlacenje, tvrdocu pa svoju primjenu nalazi u avionskoj i svemirskoj

tehnici.
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3.4. Toplinski neobradive legure
Tehnicki ¢isti aluminij (1XxX)

Glavne nedisto¢e u ,,Cistom aluminiju® su ostaci silicija i zeljeza preostali iz procesa
topljenja te su moguéi u malim tragovima i bakar mangan i cink. Oznaka aluminija oznacava
razinu Cistoce kao naprimjer EN AW 1098 koji sadrzi maksimalni sadrzaj necistoc¢e u iznosu od
0,02%. Ova grupa aluminija ima izvrsnu otpornost na koroziju, obradivost, toplinsku i elektri¢nu
vodljivost. Zbog navedenih svojstava svoju primjenu nalazi u izradi kemijskih spremnika i

elektricnim vodovima. [29]
Aluminij — mangan legure (3xxx)

Legure s dodatkom mangana (0,05 do 1,8%) su umjerene ¢vrstoce sa dobrom otpornost
na koroziju, vrlo dobra sposobnost oblikovanja i otpornost na koroziju. Ove legure su pogodne
za rad na visokim temperaturama pa se primjenjuju u izmjenjiva¢ima topline, u vozilima i
elektranama. Legure EN AW 3004 i njezine modifikacije se koriste u tijelima aluminijskih
limenki za pice. [28, 29]

Aluminij — silicij legure (4xxx)

Legure s dodatkom silicija (0,6 do 21,5%) kojim se postiZe smanjenje temperature
taljenja aluminija i poboljsava fluidnost bez pojave krhkosti pa se zbog toga koristi izradu Zica za
zavarivanje kod kojih je potrebno nisko taliSte — legura 4043. Dodavanjem bakra, nikla i

magnezija leguri se poboljSava otpornost na toplinu i otpornost na habanje. [29, 30]
Aluminij — magnezij legure (5xxx)

Legure s dodatkom magenzija (0,2 do 6,2%) imaju najvecu ¢vrstocu od legura koje se
mogu toplinski tretirati. Ovu leguru karakterizira visoka ¢vrsto¢a, dobra zavarljivost, otpornost
na koroziju u morskom okoliSu i pogodna je za povrSinsku zastitu. Ova grupa legura se

primjenjuje u gradevinarstvu, automobilskoj industriji, medicini i brodogradnji. [28,30]
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4. KOROZIJA

Korozija je nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala uzrokavano fizikalnim,
kemijskim i bioloskim djelovanjem. Korozija dolazi od latinske rije¢i ,,corrodere™ S§to znaci
nagristi. Korozija je danas jedan od vaznih ¢imbenika materijala i uzrokuje gubitke u
gospodarstvu svake zemlje. Od konstrukcijskih materijala se tako oc¢ekuje da uz §to nizu cijenu

imaju izvrsna mehanicka svojstva i dobru obradljivost uz istovremenu korozijsku postojasnost
[14,15,16].

POSLJEDICE DJELOVANJA KOROZIJE ]

Proizvodi iz metala
Proizvodadi — Korisnici

+

i Korozijski procesi ‘

(ignoriranje korozije ili lose odrzavanje zastite)

|

l Nastajanje Steta l

\ 4 \

Utjecaj na zdravije Utjecaj na okolis
ljudi ili pogibije (Ispasta drustvo).
o v

y
Materijalni gubici ili
prestanak prolzvodn]i

Gubitak prirodnih
resursa - osiromasenje

Slika 5. Posljedice djelovanja korozije [6]
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Korozijske procese mozemo podijeliti po [23]:

1) Vrsti mehanizma i medija u kojem se odvija korozija
e Kemijska korozija
o Eleketrokemijska korozija

2) Geometrijskom obliku razaranja korozija moze biti:
e Lokalna korozija
e Opca korozija
e Selektivna korozija

e Interkristalna korozija

KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA
> | MEHANIZAM KEMIJSKA KOROZIJA
PROCESA ” | ELEKTROKEMIJSKA
fo" MEDIJ KOROZIJA
GEOMETRIJSKI |, OPCA
SN OBLIK M Plegasta
KOROZIJSKOG |5 LOKALNA o
RAZARANJA | KOROZAJA R
SELEKTIVNA
KOROZIJA "°'“=;““'

3 INTERKRISTALNA | Gavanska gimetaina)
KOROZUA Komzija u procijepu

Slika 6. Klasifikacija korozijskih proces [7]
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4.1. Vrste korozija

S obzirom na mehanizam procesa razlikujemo dvije vrste korozije:

e Kemijska korozija

e Elektrokemijska korozija

/"'.-_‘ -—.-\-\_7 u&éle!i!!mﬂﬁu!squmg
/ N +vivéi subl plinovi
KOROZIJA J J + bezvodne organske tekucine
KOROZIJA s NASTAJE U ELEKTROLITIMA:
OBZIROM NA + voda prirodna (slatka, bocata ili
w . mosnk: L:;?:.Ie:iaulina. luznia, soll
DJELOVANJA i drugih tvari,
e + viazno tlo,

+ sokovi bioloskog podrijetla,
+ taljevine soli, oksida | hidroksida,
+ atmosfera
(atmostera nije elekteolit pa se atmosferska
korozija javijo uz oborine, odnosno u
) Iscrbatu il kond kojl 2bog
vingnosti zraka nastaji na povriini metala |
imaju karakter elekirolita).

ELEKTROKEMIJSKA
KOROZIJA

Slika 7. Podjela korozije prema mehanizmu djelovanja [6]

Kemijska korozija se odvija u neelektrolitima, tj. medijima koji ne provode struju.
Kemijskoj koroziji su podlozni metali i vodljivi nemetali (npr. grafit) te nevodljivi meterijali
(npr. beton, keramika, staklo, kamen, drvo, polimerni materijali). Najcesce je rije¢ o oksidaciji

metala spajanjem s kisikom pri izlaganju suhim plinovima koji sadrze Kisik ili njegove spojeve u
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vru¢em zraku ili u plinovima izgaranja. Prozivod kemijske korozije je oksid koji tvori sloj na

metalu ili se od njega odvaja [14,16].
Brzina i tok kemijske korozije ovisi o [14]:

e metalu koji korodira (struktura, sastav i tekstura)

e sastavu okoline (sastav i koncentracije okoline)

e fizikalnim uvijetima (temperatura, naprezanja, hrapavosti povrsine)
e Drzini gibanja okoline

e korozijskim produktima (fizikalna i kemijska svojstva produkata korozije).

KEMIJSKA KOROZIJA NA Al, NEHRDBAJUCIM CELICIMA i Ti

Fe,O
s TiO,
Fe,0, -magnetit
ALUMINLJ _ NEHRPAJUCI TITAN
CELICI (austenitni)
20°C oksidira na ~ 20°C 20°C
zraku oksidira na zraku oksidira na zraku

Slika 8. Kemijska korozija na Aluminiju, nehrdajuc¢im ¢elicima i titanu [7]

Elektrokemijska korozija se pojavljuje na metalima i legurama u dodiru s elektrolitima
kao $to su voda i vodene otopine Kkiselina, luzina i soli pri ¢emu se odvijaju procesi oksidacije i
redukcije. Elektrokemijska korozija metala je kemijsko-oksidacijski proces u sustavu metal-
elektrolit. Oksidacija je definirana kao reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari oslobada
elektrone, pricemu nastaje druga tvar ili skupina tvari. Redukcija je defnirana kao reakcija kojom

neka tvar ili skupina tvari veze elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari [14,18].
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Prilikom procesa neplemenitiji dijelovi povrSine metala su anode, gdje se tros$i metal
ionizacijom otapanjem u elektrolitu uz istodobno oslobadanje viska elektrona koji putuju kroz
metal prema plemenitijim dijelovima povrSine, katodama gdje se vezu oksidansima iz okoline.
Osim tih reakcija obi¢no se javlja 1 sekundarna reakcija koja uglavnom daje ¢vrste produkte

medu kojima je najpoznatija hrda, smjesa hidratiziranih Zeljeznih oksida.

Elektrokemijska korozija je vrlo rasirena jer postoji veliki broj metalnih konstrukcija i
postrojenja izlozena vodi ili otopinama, vlaznom tlu ili vlaznoj atmosferi. Jedna od wvrsti
elektrokemijske korozije je atmosferska korozija koja usred oborina, odnosno u kondenzatu koji

zbog vlaznosti zraka pojavljuju na povrsini metala imaju svojstvo elektrolita [17].

Slika 9. Korozija metala [8]

4.2. Procesi elektrokemijske korozije
Elektrokemijsku koroziju prate dva procesa:

e anodni proces

e katodni proces
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Anodni proces (oksidacija ili ionizacija metala) je otapanje, ioniziranje metala uslijed kojeg

dolazi do otapanja metala i isovremeni do otpustanja elektrona:

Me — Me?* + 2e"

Katodni proces je troSenje elektrona nastalih anodnim procesom. Moguca su dva nacina

troSenja elektrona:

a) Vodikova depolarizacija ili redukcija H*

2H" +2e>52H - H27T

b) Kisikova depolarizacija ili redukcija O2

O2 +2H20 + 46" > 4 OH-

Dva metala u elektricnom kontaktu tvore galvanski par. Jedan od metala postaje u
cijelosti ili djelomi¢no anoda i korodira brzinom ve¢om nego da nisu spojeni u galvanski par pa
time drugi metal postaje u cijelosti ili djelomi¢no katoda i korodira manjom brzinom nego da

nije spojen u galvanski par [17].

Elektrokemijska korozija je redoks reakcija koja se sastoji od metala izlozenog elektrolitu
kao davalac elektrona i neke tvari koja ima ulogu primitka elektrona (depolarizator). Proces se
sastoji od medusobno paralelnih reakcija oksidacije i redukcije. Metalni atom oksidira u slobodni
kation u elektrolitu pri ¢emu nastaje viSak slobodnih elektrona. Na taj viSak elektrona se reducira
depolarizator koji moze biti kation ili anion otopljen u elektrolitu, molekula prisutne ¢vrste tvari
ili tvari otopljene u elektrolitu, odnosno nekoliko kation, aniona ili molukela. Proces
elektrokemijske korozije se sastoji od ionizacije metala i1 depolarizacije (redukcije

depolarizatora) [20].
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Otopina HCI

@ } ANODNI PROCES

O — KATODNI
| ( : ) s
‘ » / PROCE

Slika 10. Elektrokemijska korozija metala [7]

4.3. Otpornost aluminijevih legura na koroziju

Aluminij i aluminijeve legure su otporne prema atmosferskoj koroziji jer zbog svog
elektrodnog potencijala reagira sa zrakom pri kojem nastaje oksidni sloj debljine 20 do 100 pum.
Otpornost aluminijevih legura je ovisna o otpornosti zastitnog sloja te se prilikom razaranja
aluminijevog oksida odmah stvara novi. Mana nastalog oksidnog sloja je velika poroznost koja
se smanjuje kuhanjem u vodi ili takozvanim siliranjem pri kojem dolazi do bubrenja oksida koji

zatvara pore i pomice potencijal aluminija prema pozitivnijim vrijednostima [20].

Ako se aluminijive legure povrsinski legiraju s Zivom i urone u elektrolit nastaje intenzivna
korozija. Aluminijske legure korodiraju pitingom u elektrolitima koji sadrze CI” ione pogotovo
ako je tekucina ustajala pa doalzi do formiranja ¢lanka diferencijalne aeracije koja je svojstvena
za podzemne kablove ali brzina korozije je poprili¢no spora. Tragovi Cu?* i Fe3* u vodi smanjuju
pasivnost aluminija zbog taloZenja bakra 1 Zeljeza pa se zbog toga aluminij ne moZe
upotrebljavati za cjevovode pitke vode ali je pogodan za destiliranu vodu. Pri visokim i niskim
pH vrijednostima te pove¢anjem temperature aluminiju se Smanjuje korozijska postojanost ali se

legiriranjem s niklom smanjenjuje korozija pri visokim temperaturama [20].

Kod prisustva kloridnih iona (CI") aluminij ubrzano korodira i moze se inhibirati ketonima,
kinonima, aminima itd. Najblizi potencijal ima kadmij pa se njime platinirani vijci i matice mogu

upotrebaljvati u izravnom kontaktu s aluminijem. Kontakt aluminija s ¢elikom u kontinentalnim
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uvjetima ne uzrokuje koroziju za razliku od uvjeta morske vode pri kojima dolazi do jake
korozije aluminija. Aluminij je uvijek vezan s manjom koli¢inom silicija ili Zeljeza pri kojem
udio silicija neznatno smanjuje otpornost koroziji dok udijelom zeljeza otpornost drasti¢no pada
zbog FeAls koji se izluCuje na granicama zrna uzrokovajuéi interkristalnu koroziju. Posebno
dobru korozijsku otpornost pokazuje Cisti aluminij iz grupe 1xxx s cisto¢om od 99.99%.
Legiranjem aluminija s magenzijem i silicijem nastaju jednofazne legure i mogu se
upotrebaljvati ¢ak i u moru. I ovdje vrijedi pravilo da su viSefazne legure korozivno nestabilnije

od monofaznih [20].
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5. ELOKSIRANJE ALUMINIJA

Eloksiranje (anodizacija) je najceS¢e koriStena povrSinska zaStita aluminija. ZavrSna
obrada aluminija koja se koristi kada su potrebna dobra mehanicka svojstva ili specijalni estetski
dobar izgled u raznim spektrima boja. Aluminij ima svoj prirodni tanki sloj oksida, a
eloksiranjem se formira isti zastitni sloj ali je on barem tisu¢u puta deblji. Pod pojmom
eloksiranje se smatra elektrokemijski postupak koji pretvara vanjsku povrSinu metalnih dijelova

otpornu na ogrebotine i koroziju, u kojem je predmet koji obradujemo anoda [21].

Anodising

Acid
Electrolyte
Anode

(the job)
—

h ﬁ
Cathode Cathode

Slika 11. Anodizacija [9]

Svrha eloksiranja nije samo antikorozivna zaStita nego i1 poboljSanje estetskog izgleda

povrsine te niz drugih povrSinskih svojstava kao §to su tvrdoca i elektri¢na izolacija. Pravilnim

27



Ivan Besli¢ Diplomski rad

eloksiranjem je moguce posti¢i antikorozivnu zastitu koja ¢e trajati desetlje¢ima, a povrSina je

otpornija na abraziju od pocetnog aluminija.

Budu¢i da formirani sloj viSe nije ni metal nego prakticki keramika, eloksirani predmeti
ne vode struju. U slucaju potrebe da neki dijelovi predmeta zadrze elektricnu vodljivost, oni se
prethodno zamaskiraju. Eloksirani sloj raste tako da tre¢ina izlazi van iz pocetnih gabarita dok
ostatak ulazi u materijal te je moguce stoga posti¢i zadovoljavajucu zastitu i prije prekoracenja

zadanih tolerancija, uz uvjet da mjere prilikom izrade nisu na granici.

Prilikom eloksiranja nastaje oksidni sloj znatno veée debljine nego prirodno nastali. lako
je postupak elektrokemijski kao i1 galvanizacija, razlikuje ga to Sto se prilikom eloksiranja
povrsinski zastitni sloj pretvara u oksid dok se kod galvanizacije metal talozi na drugi metal.

Rezultat toga je nesto tanji aluminij na ra¢un nastalog oksida kao §to je prikazano slikom 12.

AN,

Slika 12. Anodizacija aluminijske povrsine — galvanizirani metal, metal bez prevlake,

anodizirani aluminij [10]

Prilikom postupka eloksiranja rast sloja se odvija prema unutra jer sloj nastaje od metala
podloge. Usporedno nastajanju sloja odvija se i proces otapanja u elektrolitu kod kojeg je uvjet
povecanja sloja da je brzina oksidacije veca od brzine otapanja oksida. Nakon odredenog
vremena Se uspostavlja ravnoteza tih dviju brzina i oksidni sloj dobiva svoj konacan iznos

debljine te se daljnja oksidacija vrsi na racun dimenzija predmeta.
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Stvaranje aluminijskog oksida na aluminijskoj elektrodi elektrokemijski procesom je
ireverzibilan, pa pri promjeni smjera struje ne dolazi do razlaganja nastalog oksidnog sloja pa se
zbog toga eloksiranje moze izvoditi i s izmjeni¢nom strujom stavljaju¢i na obje elektrode
predmet. Eloksiranje se onda vr$i samo u onom periodu kad je ta elektroda pozitivna te je rast

sloja zbog toga mnogo sporiji nego kod rada s istosmjernom strujom.

5.1. Svojstva eloksiranog oksidnog sloja

Nastali eloksirani oksidni sloj povecava otpornost aluminija prema atmosferi, a i prema
drugim kemikalijama i prirodnim supstratima. S kristalografskog stajalista slojevi su amorfni
dok kuhanjem u vodi prelaze u monohidrat bemitne strukture. U eloksiranim slojevima ima i
primjesa iz elektrolita te legiraju¢ih komponenti legura. Posto je aluminijev oksid vrlo stabilan
spoj tako je i eloksirani sloj vrlo kemijski postojani u podru¢ju pH od 6-9. Eloksirani oksidni
slojevi su vrlo porozni, pore se razvijaju pravocrtno od vanjske strane sloja prema unutrasnjosti
okomito na povrSinu aluminija. Sami broj i veliina pora ovisi o strujnim parametrima i

primjenjivanom elektrolitu [31].

Opticki izgled eloksiranih slojeva ovisi o sastavu 1 strukturi aluminija, vrsti elektrolita 1 o
parametrima anodizacije. Potpuno prozirni i bezbojni slojevi se dobivaju eloksiranjem u
sumpornoj kiselini na ¢istom aluminiju. Mali udio koli¢ina necistoca i legiraju¢ih primjesa nema
utjecaja na obojenje slojeva pa se mogu izraditi bezbojni slojevi na legurama Al-Mn do 1%, Al-
Mg do 5%, Al-Mg-Si do 1.5% magenzija i 1.5% silicija. Dodavanjem drugih primjesa kao Al-
Cu-Mg s vecom koli¢inom magenzija dolazi do obojanje u sivkaste oksidne slojeve. Vece
koli¢ine mangana uzrokuju smede bojanje oksidnih slojeva, dok silicij daje slojevima sivi skoro

crni ton.
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Slojevi obi¢no iznose od 2 do 20 um i njihova temperatura taljenja je vrlo visoka 2100 °C.
Eloksirani slojevi su vrlo dobri elektri¢ni izolatori te im napon probojnosti Ovisi 0 uvjetima

pripreme a obi¢no se kre¢e izmedu 20 i 40 volta po um debljine.

Mehanicka svojstva eloksiranog sloja su bolja nego kod samog aluminija. Prema Mohsovoj
skali se tvrdo¢a kre¢e od 7 do 8 i ovisna je o0 izvedbi samog postupka, leguri i elektrolitu. Vrlo
tvrdi slojevi se dobivaju sumpornom kiselinom kao elektrolitom s istosmjernom strujom, a meksi
slojevi se dobivaju okalnom kiselinom kao elektrolitom s izmjeni¢nom strujom. Nastali oksidni
sloj je vrlo otporan na habanje, ali su vrlo krhki i pucaju samo okomito na smjer povrSine metala
[32].

5.2. Postupci eloksiranja

Postoji nekoliko postupaka eloksiranja od kojih se za industrijsku primjenu najvise
koriste tri postupka s obzirom na vrstu elektrolita — sumporna, oksalna i kromna kiselina. Od ova
tri postupka najcesce se koristi 1 najbolje rezultate daje eloksiranje u sumpornoj kiselini 1 biti ¢e
obradeno u eksperimentalnom dijelu rada. Eloksiranje u oksalnoj kiselini se koristi kad se zeli
iskoristiti prirodna zuta boja koja je vrlo postojana. Postupak s kromnom Kkiselinom kao
elektrolitom daje vrlo loSe estetske rezultate jer su slojevi neprozirni i primjenjuje se u
antikorozivne svrhe u avionskoj industriji na onim dijelovima gdje postoje velike udubine iz
kojih nije moguce isprati elektrolit, jer ostaci kromne kiseline ne uzrokuju koroziju u odnosu na
sumpornu i oksalnu kiselinu koje mogu uzrokovati koroziju neispranih dijelova. Postupak s
kromnom kiselinom je vrlo kompliciran zbog specificnih parametara promjene napona tokom
eloksiranja pa je potreban poseban oprez pri takvom tipu eloksiranja kako bi se dobilo Zeljeni
rezultati [24].
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5.2.1. Eloksiranje sumpornom Kkiselinom

postupku nastaje prozirni, srebrni sloj i osnovni je elektrolit za posebne procese kao §to su
svijetlo eloksiranje (zastitni sloj na svijetloj povrsini), tvrdo eloksiranje (tvrdi sloj nastao na
niskim temperaturama) te kod izrade poroznog sloja koji moze biti obojan. Obi¢an postupak se
radi s parametrima 100 A/m? i 20 °C pri kojem nastaje sloj debljine 12 pm od kojeg otprilike
polovica otopljeno elektrolitom.

Sastav elektrolita 15-25% sumporne Kiseline H2SO4
Vrsta struje istosmjerna ili izmjeni¢na
Temeperatura 0°C
Gustoéa struje 0.5-2.5 A/dm?
Napon 8-20V
Trajanje 10 — 16 minuta

Tablica 3. Parametri postupka eloksiranja sumpornom kiselinom [19]

5.2.2. Eloksiranje kromnom kiselinom

Koristi se za povecanje korozijske postojanosti aluminija i njegovih legura, a posebno Al-
Cu legure koje je tesko anodizirati konvencinalnim postupcima. Velika prednost je §to ne izaziva

koroziju ako kiselina ostane, sto je pogotovo korisno kod velikih udubljenja. Proces sa
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kromnom kiselinom se odvija pri temperaturi od 40 °C i naponu od 50 V. U prvih 10 minuta
postupka napon varira od 0-40 V pa se potom povisi na 40 V i drzi 40 minuta te na kraju raspon
podiZe na 40-50 V za posljednih 10 minuta procesa. Gustoca struje ovog postupka iznosi 300 —
400 A/m2, Dobivena boja je neprozirna te uz visokin napon sloj je polupropusan i duktilan. Ova

vrsta eloksiranja ima Siroku primjenu u UK i SAD-u.

Sastav elektrolita 30 g/l kromne kiseline CrOs

Vrsta struje Istosmjerna ili izmjeni¢na
Temeperatura 40 °C

Gustoca struje 0.5 -1 A/dm?

Napon 0-5 minimalni porast napona 0-20 V

5-15 minimalni porast napona 20-40V
15-50 minimalni konstatni napon 40V
50-55 minimalni porast napona 40-50V
55-60 minalni konstatni napon 50 V

Trajanje 10 — 16 minuta

Tablica 4. Parametri postupka eloksiranja kromnom kiselinom [19]

5.2.3. Eloksiranje oksalnom kiselinom

Eloksiranje oksalnom kiselinom je razvijeno u Japanu 1923. godine te je i danas u $irokoj
upotrebi. Obi¢no se koristi 3% kiseline na 1000 A/m? i daje zuckasti sloj debljine 14 pm.
Potreban je pocetni napon od 20 V i podize se do 60 V. Kao i kod kromne kiseline postupno
povecanje napona znaci i nastajenje polupropusnog sloja. U Europi se oksalna kiselina koristi

kao dodatak sumornoj kiselini da bi se poboljsalo stvaranje sloja, jer sumporna kiselina ima
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svojstva da zadrzi prozirnost. Gustoca struje je ista kao i kod postupka sumpornom kiselinom
0.5-2.5 A/dm?®. Najbolje je koristiti izmjeni¢nu struju ili pulsirajuéu struju kako bi se usmjerili

oksalni ioni na sloj.

Sastav elektrolita 30-50 g/l oksalne Kiseline H2C204
Vrsta struje istosmjerna ili izmjeni¢na
Temeperatura 15-60 °C
Gustoda struje 0.5-2.5 A/dm?
Napon 40-80V
Trajanje 10 — 16 minuta

Tablica 5. Parametri postupka eloksiranja oksalnom kiselinom [19]

33



Ivan Besli¢ Diplomski rad

6. EKSPERIMENTLANI DIO

U eksperimentalno dijelu proveden je postupak tvrdog eloksiranja dvije pozicije na dva
razli¢ita tipa legura aluminija — EN AW 5083 i EN AW 7075. Eloksiranje je provedeno u otopini
sumporne kiseline. Nakon provedenog eloksiranja na obradcima ¢e se usporediti debljina nanosa
I estetska izvedba s obzirom na sami sastav pojedinog aluminija. Eloksiranje je provedeno u

poduzeéu TIZ METAL d.o.0. [9] koje pruza usluge povrSinske zastite takve vrste.

Aluminijeva legura EN AW 5083

Aluminijeva legura EN AW 5083 se zbog sadrzaja silicija moze toplinski tretirati te zbog
tog vrlo svestrana legura sa Sirokom primjenom u karoserijama automobila i kamiona, izgradnji

brodova, posude pod pritiskom i sli¢no.

Tezina % i i Zn Ostalo

ukupno
5083 0,4 0,5 - 0,4-0,1 = 4,0/49 0,15 | 0,25 0,15

Tablica 6. Kemijski sastav aluminijeve legure EN AW 5083
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Slika 13. Pozicija od legure EN AW 5083

Aluminijeva legura EN AW 7075

7075 5,6 2,1-29 12-2,0 0,3 0,5 0,4 0,15

Tablica 7. Kemijski sastav aluminijeve legure EN AW 7075
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| - |

Slika 14. Pozicija od legure EN AW 7075

Alumijsku leguru EN AW 7075 karakterizira visoka ¢vrstoca te velik omjer ¢vrstoée i
tezine. Ova legura se moze usporediti s ve¢inom celi¢nih legura u pogledu ¢vrstoce. Svoju
primjenu nalazi u proizvodima visokih performansi kao §to su pomorski, automobilski i zra¢ni

promet.
Eksperimentalni dio se provodio sljede¢im redoslijedom operacija:

1. Odams¢ivanje u alkalnom deterdentu
2. Dekipiranje

3. Eloksiranje u sumpornoj kiselini

4. Provjera debljine sloja
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1. Odamséivanje u alkalnom deterdentu

Slika 15. Kada za odmas¢ivanje obradaka u alkalnom deterdzentu

Vrijeme trajanja proces je deset minuta i temperatura 70°C. Poslije odmaséivanja je

potrebno ispiranje u vodi takoder 10 minuta.

Svi se obradci prije samog eloksiranja moraju odmastiti kako ne bi imali zaostale tragove
obrade. Otopina deterdzenta je zagrijana na 65-75°C te se pri toj temperaturi uspje$no
odstranjuju sve necisto¢e. Problem odstranjivanja necistoca je veé¢i kod lijevanih legura, ali one

ionako nisu pogodne za anodno eloksiranje.

Poslije odmas¢ivanja se predmeti ne smiju viSe dodirivati rukama nego samo pomoénim

anodama.
2. Dekapiranje

Postupak dekapiranja pozicija od aluminijevih legura EN AW 5083 i EN AW 7075 sastoji se
od dekapiranja u otopini natrijevog hidroksida pa potom u otopini dusi¢ne kiseline.
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a) Dekapiranje u otopini NaOH

Budu¢i da je aluminij amfoteran, provodi se nagrizanje aluminija i njegovih legura u luzini,
odnosno dekapiranje sluzi za uklanjanje prirodnog sloja oksida sa njegove povrsine. Izvodi se na
nacin da se prvo obradci zadrzavaju u 10-20% otopini NaOH zagrijanoj na 40-60 °C u trajanju

od 1-5 minuta. Nakon dekapiranja obradci se moraju obavezno isprati u vodi.

Slika 16. Kad za dekapiranje u otopini NaOH
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b) Dekapiranje u 30% otopini HNO3

Slika 17. Kada za dekapiranje u 30% otopini HNOs

Postupak dekapiranja u 30% otopini dusSi¢ne kiseline provodi se tako da se obradci

uranjaju u otopinu izmedu 10-60 sekundi
Nakon dekapiranja u dusi¢noj kiselini potrebno je ponovo ispiranje.
3. Eloksiranje u otopini sumporne kiseline
Postupak eloksiranja provodi se u 20% otopini H2SOa.
Parametri: 2.5 A /dm?; t = 25-30 min

Posto se u eksperimentalnom dijelu provodilo tvrdo eloksiranje parametri su 2.5 A /dm?® i
t = 25-30 min. Nakon ispiranja obradci se uranjaju u kadu za eloksiranje. Obradci se spoje s
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pomoc¢nim anodama i na njima se ne primjecuje vizualna promjena dok se kod katode stvaraju
mjehuri¢i vodika. Na pozitivan pol se prikljucuje aluminijski predmet kojeg Zelimo eloksirati, a
kao negativna elektroda se najcesce Koristi olovo. Istosmjernom strujom se preko promjenjivog

otpornika i ampermetrom regulira potrebna struja za eloksiranje.

Slika 18. Kada za eloksiranje i postupak

Ispiranje poslije eloksiranja je posebno vazna operacija i najbolje je da traje kao samo
eloksrianje kako bi se odstranila kiselina s povrSine predmeta i kiselina iz pora oksidnog

sloja a to je ostvarivo difuzijom.
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Slika 19. Provjera postupka tvrdog eloksiranja

Tokom postupka potrebna kontrola nanosa sloja na 2/3 ukupnog vremena.

Dobivene pozicije s tvrdog eloksiranju su vrlo uredne i Ciste te se kod legure 7075 primjecuje
promjena boje na zuckasto $to se i moglo o¢ekivati s obzirom na udio cinka koji tu boju uzrokuje

prilikom tvrdog eloksiranja. Pozicija s legurom 5083 je poprimila sivkastu boju.
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Slika 20. Pozicija EN AW 7072 poslije tvrdog eloksiranja

Slika 21. Pozicija EN AW 5083 poslije tvrdog eloksiranja
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1z slike 20. je i vidljivo da je pozicija od materijala EN AW 7075 (udio cinka) poprimila
nijansu smede boje za razliku od sive boje kod EN AW 5083 (Slika 21.)

4. Provjera debljine nanosa sloja mjera¢em — DFT Combo

Slika 22. Mjera¢ debljine nanosa DFT Combo

Tehnicki podaci

Mjerno podrucje 0...1000 pm

Reolucija 1um

Toénost +(2 pm +3 %)

Najmanja mjerna povrSina 5x5mm

Najmaniji radijus nagiba Konveksno: 3 mm/ konkavno: 50 mm
Minimalna debljina pozadinskog sloja (metala) 0,5 mm

Prikaz 3-znamenkasti LCD-display
Radni uvjeti 0..460 C

Napajanje 1x 1,5 V baterija
Dimenzije uredaja 100 x 38 x 23 mm

Tablica 8. Tehnicke karakteristike uredaja DFT Combo.

43



Ivan Besli¢ Diplomski rad

Rukovanje uredajem za kontrolu nanosa je vrlo jednostavna i radi na principu vrtloznih
struja kojima se dobiva iznos nanosa. Potrebno je obratiti pozornost da se uredaj koristi na

predmet koji se mjeri jer u suprotnom nece dati to¢ne podatke.

Provjerom debljina sloja kod eksperimentalnih pozicija je uocena malo veca vrijednost
kod aluminija EN AW 5083 te veéi raspon vrijednosti u odnosu na EN AW 7075.

EN AW 5083 (um) EN AW 7075 (pm)
1. mjerenje 32 23
2. mjerenje 31 31
3. mjerenje 33 25
4. mjerenje 32 22
5. mjerenje 33 26

Tablica 9. Izmjerene debljine nanosa oksidnog sloja na aluminijskim legurama

Razlog tome je sami sastav koji je uzrokovao uz dane parametre krajnju dobivenu debljinu sloja.

Slika 23. Provjera debljina nanosa — 1
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Slika 25. Provjera debljina nanosa — 3
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Slika 26. Provjera debljina nanosa — 4
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7. Zakljucak

Aluminij kao materijal poprima sve vefu primjenu u strojarstvu zbog svojih odli¢nih
svojstava i mogucnosti raznolikog legiranja sa svrhom dobivanja zeljenih svojstava. Aluminijevo
svojstvo da stvori prirodni oksidni sloj ¢ini ga antikorozivnim u kontinetalnoj atmosferi ali ga je

za ostale uvijete potrebno eloksirati.

Cilj eksperimentlnog dijela je bio dati uvid u korake tvrdog eloksiranja te kontroli nastale
debljine nanosa i samog izgleda elokisrane pozicije. Prilikom tvrdog eloksiranja legure EN AW
7072 dobiven je nanos od 23 mikrona dok kod eloksiranje legure EN AW 5083 sloj 32 mikrona.
Tokom tvrdog eloksiranja su koriSteni isti parametri i razlika u dobivenom sloja je zbog samog
sastava legure kao §to se i moglo oc¢ekivato posto su razli¢ite grupe legura aluminija takoder

razlic¢ito pogodne za tvrdo eloksiranje.

Sama debljina nanosa tvrdog eloksiranja ne predstavlja problem kod izradenih pozicija jer se
i dalje radi o malom sloju od 20-30 mikrona ali predstavlja ukoliko postoje uske tolerancije pa je
u tom slucaju potrebno odraditi adekvatnu strojnu predobradu koja ¢e s nanosom zadovoljiti

traZenu toleranciju.
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