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1ZVOD

U ovom radu je ispitivan uticaj sadrZaja titana u intervalu od 0 - 0,25% na struk-
turu legure aluminijum-bakar i na strukturu &istog aluminijuma. Uticaj sadrzaja titana u
leguri je pracen primjenom savremenc kvantitativne mikrostrukturne analize, koristeci
automatski uredaj za analizu slike QUANTIMET 500 MC linearnom metodom mjere-
nja na primjeru ¢istog aluminijuma i legura aluminijum-bakar izvrsili smo odredivanje
veli¢ine zrna, §irine sekundarnih dendritnih grana (DAS) i $irine eutektikuma (Le), kao
i raspodjele po veli¢ini (histogrami) i zapreminske udjele o - ¢vrstog rastvora i eute-
ktikuma.

Uoceno je da sa porastom sadrzaja titana u leguri opada srednja vrijednost veli¢ine
zrna. Izvrieno je i ispitivanjc osobina ovih materijala i to: mjerenje tvrdoce i odre-
divanje ¢vrstoce na pritisak. ;

Kljuéne reéi: legura, aluminijum, bakar, titan

ABSTRACT

In this paper, examines the effects of titanium contents in the interval of 0 - 0,25%
on the structure of alloy aluminium - copper and on the structure of pure aluminium. By
applying modern quantitative microstructure analysis the effect of the quantity of tita-
nium in the alloy has been monitored.

By using automatic equipment for the analysis image of the QUANTIMET 500
MC and applying linear method of measurement through the example of pure alumi-
nium and aluminium-copper alloys, we have determined grain size, dendrite arm spa-
cing (DAS) and length eutectic (Le) as well as distribution by size (histogram) and
volume parts of « - hard solution and eutectic. It has been noted that with the increase
of titanium content in the alloy, the middle value of grain size decreases. Properties of
these materials has been also examined including: hardness measuring and pressure
strength determining.
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UvoD

Cilj rada je da se ispita nacin formiranja i struktura ¢istog aluminijuma, a
takode i legure aluminijum-bakar, zavisno od dodatka titana. Titan se kao
modifikator strukture dodaje u obliku predlegure AITi5B1. Predmet istrazivanja
u ovom radu su razli¢iti sastavi iz sistema aluminijum-bakar, koji pokrivaju
podrucje standardnih, ali i vi$ih koncentracija bakra.

Posebna paZnja u ovom radu je poklonjena primjeni metode savremene
kvantitativne mikrostrukturne analize pri mjerenju razlic¢itih strukturnih
parametara. Ova metoda je pouzdanija, tanija i brZza u odnosu na manuelne
metode metalografske analize. U industrijskim uslovima u standardnim legu-
rama aluminijum-bakar tipi¢na je dendritna struktura zrna. Neki radovi, kao i
naSa prethodna istraZivanja pokazuju tendenciju stvaranja globularne strukture
sa porastom sadrZzaja bakra. S druge strane, dodatak predlegure AITiSB]
(odnosno titana i bora u odnosu 5:1) vr$i modifikaciju strukture, tj. usitnjavanjec
zrna, $to dodatno vodi moguénosti upravljanja strukturom pa otuda i
svojstvima,

EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad je moguce podijeliti u dvije etape. Prvu etapu ¢ini
topljenje 1 livenje uzoraka razli¢itih sastava iz sistema aluminijum-bakar koji
pokrivaju podrudje standardnih ali i vi$ih koncentracija bakra, kojima se kao
modifikator strukture dodaje AITi5SB1 u opsegu 0-0,25% titana. Drugu etapu
¢ini karakterizacija uzoraka dobijenih prethodnim topljenjem i livenjem i to
kori§¢enjem metoda: savremene kvantitativne mikrostrukturne analize i
svjetlosne (opticke) mikroskopije.

Kvantitativna mikrostrukturna analiza uzoraka izvrSena je na popreénom
presjeku. Primijenjena je metoda svjetlosne mikroskopije u svijetlom polju i
polarizovanom svijetlu. Mjereni su parametri livene strukture koji imaju najveci
uticaj na odvijanje procesa u toku prerade legure, a istovremeno najbolje
odrazavaju pri tome nastale promjene. Dobijeni rezultati mjerenja strukturnih
parametara su statistiCki obradeni pri ¢emu su dobijene minimalna, maksimalna
i aritmeticka srednja vrijednost, kao i standardna greska.

REZULTATI I DISKUSIJA

Koriste¢i automatski uredaj za kvantitativnu analizu slike QUANTIMET
500 MC linearnom metodom mjerenja na primjeru &istog aluminijuma i legura
aluminijum-bakar izvrdili smo odredivanje velidine zrna (minimalne, maksi-
malne i srednje vrijednosti, kao i relativne standardne greske mjerenja - RSE,
kao $to se vidi iz Tabele I), $irine sekundarnih dendritnih grana - DAS (Tabela
IT), kao i zapreminske udjele o-&vrstog rastvora i eutektikuma.
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Tabela I - Promjena velidine zrna u funkciji sadrzaja titana u leguri
aluminijum-bakar
Table I - Grain size change showing copper content in the aluminium-copper

alloy
UZORAK min, um ' max, um ST, um RSE, %
Al (0%Ti) 78,94737 2210,52632 537,69559 6,53767
Al (0,08%Ti) 18,98734 303,79747 101,31646 3,45954
AlCu5 (0,08%Ti) 18,98734 215,18987 85,72152 2,59978
AlICu8 (0,08%T1i) 12,65823 189,87342 74,4962 2,81358
AlCul5 (0%Ti) 193,54839 2709,67742 810,48387 5,06863
AlCul5 (0,02%Ti) 47,61905 777,77718 230,63492 3,78064
AlCul5 (0,08%Ti) 9,375 162,5 53,0 2,94158
AlCul5 (0,15%Ti) 15,15152 121,21212 4971717 2,99332
AlCul5 (0,25%Ti) 10,10101 126,26263 48,39966 2,76879
AlCul5Mg3 30,30303 212,12121 87,31313 2,42991

(0,08%Ti)
AlCu23 (0,08%Ti) 20,20202 151,51515 57,71717 2,91693
AlCu33 (0,08%Ti) 113,92405 721,51899 366,78722 9,03907

Tabela II - Promjena §irine sekundarnih dendritnih grana (DAS) u funkciji
sadriaja bakra u leguri aluminijum-bakar

Table II - Dendrite arm spacing (DAS) change showing copper content in the
aluminium-copper alloy

UZORAK min, um | max, im sr, m RSE, % Vv, a~.r.%
AlCu5 (0,08%T1) 1,63 134,69 30,19837 2,93815 84,75599
AlCu8 (0,08%Ti) 1,63 102.04 26,8898 2,37747 83,48839

AlCul5 (0%Ti) 1,63 123.27 20,22536 2,12289 75,14505
AlCul5 (0,02%Ti) 1,63 112,65 23,13044 2,22268 76,67941
AlICul5 (0,08%Ti) 1,22 90,61 23,30254 2,3228 74,3853
AlCuls (0,15%Ti) 1,22 102,86 20,66491 2,16452 74,28727'
AlCul5 (0,25%Ti) 1,63 92,24 18,98537 2,09712 71,12862

AlCul5Mg3 (0,08 %Ti) 1,63 102,86 19,65894 2,08456 76,84319
AlCu23 (0,08%Ti) 1,63 79,18 17,37533 2,0074 54,49193

Mikrostruktura uzoraka modifikovanih sa titanom i onih bez titana je data
na slikama od 1 do 4. : )

Znadi, na mikrostrukturu se moZze uticati sem kontrolom tehnologkih
parametara i dodatkom titana i bora u formi predlegure AITi5B1 u kojoj se
nalaze fini nerastvorni kristali TiB, faze koji vr$e ulogu nukleanta najprije za
TiAl, fazu, a zatim i za fazu aluminijuma i/ili a-Cvrstog rastvora.

Dodatak titana &istom aluminijumu podize likvidus i solidus linije pa na
temperaturi od 665°C na likvidus liniji postoji peritekti¢ka reakcija izmedu
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teCnosti sa 0,15%titana i TiAl; do formiranja &vrstog rastvora titana u
aluminijumu sa 1,15% titana. Iznad 665°C rastop je u ravnoteZi sa &vrstim TiAl,
koji se topi kod 1340°C. TiAl; reSetka je tetragonalna. Rastvorljivost titana u
¢vrstom aluminijumu je ogranifena i sniZava se sa smanjenjem temperature.
Titan se uvodi u aluminijum i njegove legure kao dodatak koji modifikuje zrna i
usitnjava strukturu pri kristalizaciji. Najvede dejstvo na usitnjavanje strukture
titan ima pri koncentracijama bliskim peritektickoj. Ako ovo rezultira boljom
disperziom nerastvorenih konstituenata, poroziteta i nemetalnih ukljucaka,
posledica je bitno poboljSanje mehanickih svojstava. Pri koncentracijama
manjim od peritekticke, usitnjavanje zma je neznatno, a pri koncentracijama
ve¢im od peritekticke u pocetku se primjecuje izvjestan rast na krivoj broja
zrna, a zatim njeno jako sniZenje. U legurama dodatak titana povecava
temperaturu kristalizacije.

Slika I - Uzorak aluminijuma, modificiran sa 0% titana
Figure 1 - Microstructure of the aluminium sample with 0% titanium

Slika 2 - Uzorak aluminijuma, modificiran sa 0,08% titana
Figure 2 - Microstructure of the aluminium sample with 0,08% titanium
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Slika 3 - Uzorak AlCul5, modificiran sa 0% titana
Figure 3 - Microstructure of the AICul5 sample with 0% titanium

Slika 4 - Uzorak AlCul5, modificiran sa 0,25% titana
Figure 4 - Microstructure of the AlCul5 sample with 0,25% titanium

[zvr§ena su i ispitivanja svojstava ovih materijala i to: mjerenje tvrdoce i
odredivanje ¢vrsto¢e na pritisak. Tvrdoéa je mjerena Brinell-ovom metodom
(Tabela IIl). Ispitivanje pritisne Cvrstoce uzoraka vrSeno je na elektronskoj
kidalici od 10 tona (Tabela IlI). Mehanicka svojstva zavise kako od sastava
legure, tako i od strukture materijala. Da bi se popravila struktura vrsi se
modificiranje. Ispitivanjima se doSlo do zaklju¢ka da je tvrdo¢a materijala
modificiranog sa titanom veca od tvrdo¢e nemodificiranog materijala. Porast
procenta titana izaziva porast tvrdoce, a kristalna struktura postaje sitnozrna.

Takode se vidi i da je pritisna ¢vrstoca uzoraka modificiranih sa titanom
veca od pritisne ¢vrstoce nemodificiranih uzoraka.
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Tabela 1l - Tabelarni prikaz rezultata ispitivanja tvrdoce (HBsr) i cvrstoce na
pritisak

Table 1l - Hardness and compression strength of the alloys from the dlumi-
nium-copper system obtained during the experiment

UZORAK HBsr 002p(N/mm?) Opp(N/mm”)
AL(0%TI) 25,025 38,22 119,74
Al (0.08%Ti) 27,00 49,94 141,66
AlCuS (0,08%Ti) 64,35 101,92 471,34
AICu8 (0,08%Ti) 76,725 147,77 478,98
AlCul5 (0%Ti) 90,00 214,01 491,72
AICui5 (0,.029%Ti) 91,25 221,66 491.72
AICu15 (0.08%Ti) 96,625 229,30 557.96
AICU15 (0,15%Ti) 102,40 230,83 558,98
AlCul5 (0.25%Ti) 103,375 239,49 558,98
AlICu15Mg3 (0,08%Ti) 142,5 371,97 675,16
AICu23 (0,08%Ti) 110,00 292,99 503,45 |
AlCu33 (0,08%Ti) 197,50 501,91 672,61
ZAKLJUCAK

Razli¢iti  strukturni parametri koji su dobijeni kao rezultat primjene
savremene kvantitativne mikrostrukturne analize na Cisti aluminijum i legure
aluminijum-bakar nam omogucavaju da objasnimo uticaj dodatka titana na
nacin formiranja i strukturu u tom sistemu. 1z priloZenih rezultata ispitivanja se
vidi da:

- sa porastom sadrZaja titana za isti hemijski sastav legure aluminijum-
bakar opada srednja vrijednost veli¢ine zrna (kao §to se vidi iz Tabele D.
Dodatak predlegure AITi5SBl (odnosno titana i bora u odnosu 5:1) vri
modifikaciju strukture, tj. usitnjavanje zrna (Sto je prikazano na slikama 1 i 2).
Znaci, titan se dodaje kao rafinator zrna i veoma je efikasan u smanjenju
veli¢ine zrna.

- sa porastom sadrzaja bakra u leguri opada srednja vrijednost irine
sekundarnih dendritnih grana (kao $to se vidi iz Tabele II).

-Cvrstoca na pritisak i tvrdo¢a legura aluminijum-bakar rastu sa porastom
sadrzaja titana (kao §to se vidi iz Tabele III). Takode, magnezijum povecava
¢vrstocu na pritisak i tvrdocu legura i smanjuje veli¢inu zrna.
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