Masinski materijali 3
Obojeni metali i njihove legure

Obojeni metali — svi izuzev Fe legura (Celici i gvozda)
Obojeni metali se prema qustini dele na:
lake metale (i legure) p < 5g/cm?3 (Mg, Al, Ti)

srednje teSke metale (i legure) p = 5-10 g/lcm? (Sn, Zn, Sb,
Cr, Ni, Mn, Fe, Cu)

teSke metale (i legure) p >10 g/cm? (Pb, Ag, Au, Ta, W, Mo)
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Alkalni metali — IA grupa; niska Tt (max
180°C za Li (litijum) pa sve do ~28°C za
Cs (cezijum)), reaktivni, svi KZC

Zemnoalkalni metali |IA grupa — ima ih puno u zemljinoj kori;
TtMg=650°C, TtBe=1287°C, reaktivni, razliCite reSetke (HGP reSetka za Mg i Be)

Lantanoidi (od lantana La) — retke zemlje — 15 elemenata sa specijalnom konfiguracijom
valentnih elektrona (brzo korodiraju); slicno se ponasaju i u prirodi se nalaze uglavhom
zajedno; reaktivni; po ponasanju slicni zemnoalkalnim metalima; koriste se u nuklerkama
kao hidridi, kod keramika,...  TtCe=795°C (cerijum) TtLu-1663°C (lutecijum)

Aktinoidi (od aktinijumu Ac) — retke zemlje - 15 elemenata i svi su radioaktivni; u prirodi
uranijum U i torinum Th ostali se dobijaju veStackim putem (nuklearno gorivo,...)
Tt=639°C (neptunijum Np) -1750°C (torijum Th)

Prelazni metali — valentni elektroni ih Cine “prelaznim” jer mogu da imaju razliCitu
valentnost Fe, Ti, Cu, Ag, Au, V, Cr, Ni, Pt, Ir, W, Nb, Ta, Hf, Co, Mn, Zr... veCina ima
jaku metalnu vezu, veliku gustinu i visoku Tt

Postprelazni metali — desno od prelaznih metala, pravi vec¢i udeo kovalentne veze u
odnosu na druge metale: Al, Zn, Cd, Hg, Sn, Pb, Bi

Metaloidi — osobine izmedu metala i nemetala B, Si,... 2

Nemetali...




Podela obojenin metala prema T,

Prema temperaturi toplienja se dele na metale:

sa niskom T, » T, < T,F® = 327°C (Sn, Pb, Bi)

sa srednje visokom T, — T, = 327-1539 °C (Al, Mg, Mn, Cu, Ni, Co, Ag, Au)

sa visokom T, » T, > T.Fe = 1539 °C

vatrostalni ili refraktorni metali —» T,> 1850°C

Element Al Cu Ti Ni Co Zn Mg
T, °C 660 1084 1668 1455 1495 419 650
Element Zr Cr V Nb Mo Ta Y
T, °C 1855 1907 1910 2477 2623 3017 3422




Primer T, na 0°C — samo je ziva (Hg) u teCchom stanju
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Primer T, - vatrostalni (refraktorni) metali

T, > (u nekim podelama 2200°C)
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; -otporni na habanje, koroziju i deformaciju




Podela legura obojenih metala prema izradi

I __J

¢) Prema nacinu izradi obojeni metali se dele na (Sematski prikazano na
faznom dijagramu):

legure za oblikovanje deformisanjem
legure livenje
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Podela legura obojenih metala prema TO

Prema mogucnosti da se termic¢ki obraduju legure se dele na:
- legure koje nisu namenjene za TO
- legure koje jesu namenjene za TO *
TO: zarenje, otvrdnjavanje, starenje

0
temp\y
=
E' | D (bez TO jer nema fazne transformacije)
nisuza TO | za TO D(TO)

(TO bez fazne transformacije)

IR

uticaj TO na mehanicke osobine




Aluminijum i njegove legure



Aluminijum

Aluminijum je najCesce koris¢en metal posle Fe i
najrasprostranjeniji metal u Zemljinoj kori (80%).

Proizvodnja aluminijuma, kao Cistog metala, zapocCela
tek pre manje od 2 veka

Osnovne prednosti legura Al u odnosu na klasiCne
legure Fe su:

manja specificha tezina,

odgovarajuca zilavost,

velika toplotna i elektri€na provodnost,

dobra postojanost prema dejstvu agresivnih sredina i

— atmosferskoj koroziji — gradi stabilni oksid Al20s.

Nedostaci:
niski modul elasti¢nosti,
pad mehani¢kih osobina za T> 100°C,
osetljivost prema zarezima



Al 1 njegove legure

l | i

Cist Al l-legure Prah Al
N\
Za deformisanje Za livenje
2 VAN
ZaTO Bez TO ZaTO Bez TO
delimicno Nema
{fastvaranje} < fazne .
e transforma.
tokom

\.Zagrevanjg



Sistem oznacavanja Al i njegovih legura

Prema hemijskom sastavu

za plasticnu preradu (SRPS EN 573-1:2008)
— EN-AW...(EN-AW-AICu4Mg1) (wrought - gnjeCeno)

za livenje — EN-AC...(EN-AC-AISi11) (cast - liveno)

Oznaka za TO (SRPS EN 515:2017)
O — Zareno stanje
H — hladno deformisano stanje

o W — kaljeno stanje

T — stareno stanje

NjaCeSce koriScene: T4 — kaljeno + prirodno stareno
T6 — kaljeno + vestacki stareno

11



Sistem oznacavanja Al i njegovih legura

Numericke oznake

Za plasticnu preradu

serije

1000 — Cist Al

2000 — Al-Cu-legure (npr. EN-AW-2014)
3000 — Al-Mn- legure

4000 — Al-Si- legure

5000 — Al-Mg- legure

6000 — Al-Mg-Si- (Mg,Si) legure

7000 — Al-Zn- legure

8000 — Al-Fe- i ostale legure

9000 — neoznacene

| cifra — hemijski element (koga ima najviSe — ovde ima odstupanja)
Il cifra — nivo kontrole necistoCa (0- Cist Al, 1-9 razliCite mere)

Il i IV cifra — samo kod cCitog Al znaci Cisto¢u — 1060 — 99.60%A,

kod ostalih legura nema znacenje koje je konzistentno — zavisi od vrste legure)

Za livenje
Serije

10000 — Cist Al

20000 — Al-Cu- legure

40000-48000 — Al-Si- legure (silumini npr EN-AC-44000)
50000 — Al-Mg- legure

70000 — Al-Zn- leaure

12



Mehanicke osobine razliCitih legura Al

TIP TRXX XXX DHAXX BX XX THAX ZHXK [, 8.9

R

DUKTILNOST

.//"/—"-,
OSOBINA ><\
Rm, TVRDOCA, OSETLJIVOST NA UDAR \

e

LEGIRAJUCI ELEMENTI Al Al Mn AlMg A MgSi Al Zn Mg Al Cu Al Zn
Mg i Mg Cu

CVRSTOCA VRLO NISKA NISKA SREDNJA SREDNJE VISOKA VISOKA
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Termicka obrada legura Al

Cist Al (1xxx) i lequre sa Mn (3xxx) ili Mg (5xxx)
ne mogu da se termicki obraduju zbog male koliCine
legirajucih elemenata

ove legure moraju da se ojacavaju deformaciono —
hladnim valjanjem, izvlaCenjem, vuCenjem.

Ostale, a posebno Al-Cu (2xxx), Al-Zn (7xxX), i
Al-Mg-Si (6xxx) legure

— mogqu da se termicki obraduju (grade jedinjenja)

najCesce se podvrgavaju rastvarjucem zarenju i
starenju Cime postizu visu Cvrstocu
talozno ojacavaju starenjem.
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Gustina razlicitih legura Al

Vazna karakteristika
gustina: legiranjem se
menja

Lequre Al koje sadrze
Mg i Li su lakse od Al,
dok su ostale teze.

Leg. el. | p,g/lcm3 | Leg. el. | p, g/lcm3
Al 2.699 Mg 1.74
Ag 10.49 Mn 7.43
Au 19.32 Mo 13.55
Be 1.82 Ni 8.90
Bi 9.80 Pb 11.34
Cd 8.65 Si 2.33
Co 8.9 Sn 7.30
Cr 7.19 Ti 4.54
Cu 8.96 Zn 7.13
Fe 7.87 Zr 6.5

Li 0.53 Mg 1.74
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Fizicke osobine

Fizicke osobine Cistog Al (1xxx)

Kristalna grada

s

Povrsinski centrirana kubna resSetka

Temperatura topljenja | 660 °C l
Gustina 2.7 glcm3 l — mala masa
Toplotna provodljivost | 200 W-m-1-K-"
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Mehanicke osobine Cistog Al u zarenom stanju na 20°C

1xxx, Al

évrstoéa je niska () éak i u deformisanom stanju.
ekstremna duktilnost i sposobnost oblikovanja,
visoka elektricnha provodnost,

otporne na koroziju.

Mehanicke osobine (zavise od Cistoée) Al 99.99 Al 99.5
Napon teCenja Re, MPa 15 50
Zatezna Cvrstoca Rm, MPa 50 80
Procentualno izduzenje A, % 45 30
Procentualno suzenje Z, % 90 70
Modul elasti¢nosti E, MPa 71 000 71 000
Tvrdoca HB 15 20
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- Deformisano stanje -
MehaniCke osobine u funkciji % deformacije Al

2 Y%
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a00 130 2 - &0
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Y
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Legure Al-Cu (2xxx) duraluminijum

2xxx, Cu (1-10%Cu)
Sadrze i do 1,5 % Mg

|zrazeno ojaCavanje sekundarnim
fazama — (vestackim starenjem
izluCuju polukoherentni talog) -
%Cu T ->RmT Al (ima izuzetaka) RV Y ;
zbog taloznog Sesti¢nog ojadavanja; |+ A -
nemaju dobru otpornost na koroziju u
poredenju sa vecinom legura Al koje | _
nisuza TO :
sklone su naponskoj koroziji o |
ako treba da se obrade 5l pee -

deformacijom to se rade odmah ek A \
posle kaljenja (posle starenjateSsko | =

se deformisu) [ ——




Legure Al-Cu (2xxx) duraluminijum

MehaniCke osobine: visoke

Neke se teSko zavaruju (moguce je zavarivanje, ali je CvrstoCa Sava
mala zbog razgradnje taloga)

Spajaju se zakovicama ili vijcima, ili zavaruju raznorodno

Najveca gustina od svih leg. Al (>2,8 g/cm?3)

Primena: avio-industrija (oplata i strukturalni elementi), rezervoari za
raketno gorivo, visoko optereceni klipovi, kompresori mlaznih
motora, balistiCka zastita,...




Deo ravnoteznog dijagrama stanja Al-Cu

—» Temperatura, °C

700

O
o
o

300 3| | |

0 20
100%Al —» Sadrzai Cu. %

40

60

Faze:

1) QU - sup. Cvrsti
rastvor Cu u Al
2) E (o + 0)

eutektikum —
meh. smeSa a i 0

3) O faza —
intermetalno
jedinjenje
CuAl,
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Podela legura Al-Cu

—» Temperatura T, °C
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3
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0 = CuAl,

52% >

<l

Al 5,7%
I:;s: gamenjene Termicki obradive
e legure Podeutekticke leg. >|<
< <] =
Legure za plasti¢nu preradu Legure za livenje
P

P

¢

%Cu
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Termicka obrada Al-Cu legura
Termicko talozenje

Proces ojaCavanja odvija se u sledece tri faze:
1 faza - Rastvarajuée Zarenje

Rastvarajuce !

2 faza — Naglo hladenje Zarenje i,‘
3 faza - Starenje| 700 — |
T QL Cvrsti
. rastvor \_ \
600 |- o+ L
{' 5.65 548’
500 ..
5 Rastvarajuce
s Zzarenje
2 400
0]
2. 300
g o+ 6
—
200
Starenje

Procenat bakra

Ol prezasiceni
¢vrsti rastvor




| B " 4 A" 4 | T 1
Termicko talozenje ) Kalerie
/ Vestacko starenje
aT/\ /
“l ss0 ]

Prirodno starenje
o + CuAi2

Pt

; J £ ooy Ap—— .
\\/+ L / > vreme
¥ B 548 o
/ N

&
~

P

/]

A Y02 57

LY

Al ol

Kaljenje: — rastvé/rajuée zarenje — voda - brzo hladenje — a-prezasiceni
cvrsti rastvor R, Rpo2 5 A 27

____ starenje: — prirodno starenje (20°C) — « + Guinier-Prestonove (GP) zone
'/ — vestacko starenje
Talozne Rm Rpools A Z ]

(Cesticno) M

ojacavanje nize T (100...150°C)  Vige T (200...250°C)
(Roo/R, =0,6...0,7) (Ro/Rpy, =0,9...0,99) 24




Talozno ojacavanje

sadrzaj Cu T — zapreminski udeo ojacavajucih éestica T —
— max HV T

Cvrsti rastvor Al-Cu se transformide sekvencijalno:
oy —> o4 + GP-zone — o, # 6“H —>o,+H0

A

Faze su:

a,, —Al prezasiceni Cvrsti rastvor KPC
n (n=1,2,3) — oznaCava ravnotezno stanje
GP (Guinier-Preston) zone — slojevi Cujednoatomne debljine

0“ — potpuno koherentan talog

0’ — socivasti talog

0 - nekoherentan talog prost.c. tetragonalna reSetka
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Starenje

Prirodno starenje — tokom duzeg vremena na sobnoj temperaturi izdvajaju se (taloze)
Cestice sekundarne faze — rastu mehaniCke osobine

VestaCko starenje — zagrevanjem se ubrzava talozenje — rastu

mehanicke osobine
Prestarevanje - predugo starenje — mehaniCke osobine opadaju (izdvaja se nekoherentan
talog)

starenje prestarevanje
- | >
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D
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=

| .

o
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w
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d
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|

=

2

Vreme staren)a / \
Solvent (Al) atom f%nl'l:::srﬁl('iu) o' Phase particle ¢ Phase particle
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|zgled mikrostrukture Al-Cu legura u razliCitim fazama

vestaCkog starenja

Tvrdoca

=120°C

t star.

—
"‘ L

-

e Th, :'}
‘, e, .‘-

0” 4 b% Cu

3‘%3% Cu

I
1
I

I
I

GP zone

4-0%¢Cu
30%Cu

-
—

45/ Cy 'f

_‘:’;//. 20"‘°CU? §
T 2.0%Cu” . 5

—_—

= N ‘Il 10 100 - \\ .
o | Y R
Vreme starenja, dana b g L |
—GP k. A
9" JIS t star. =190°C ¢ : e
) ",-r .:-‘~.';- - ; . ‘
// V4 “Aqr- -'.::'-.: { 3 ) .
:4-5:]’}// /// ----.‘,:"--.:::::"::. 4-5"!0
gop “O0%cT et el T 595
" 30%~ o T 2:0%
A0 2:0% -
001 01 1-0 10 100
(b) Vreme starenja, dana
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Krive starenja (mikrofotografije snimljene na TEM)



Legure Al i Mn - 3xxx

Legure serije 3xxx spadaju u grupu termicki neobradivih

legura namenjenih opstoj upotrebi.

Fe, prisutno u ovim legurama kao necCistoCa, smanjuje

rastvorljivost Mn u aluminijumu.

Legure umerene cvrstoce, - uglavnom ojacavaju

hladnom plastichom deformacijom

Osobine ograniCavaju primenu ovih legura kao

ozbiljnijeg konstrukcionog materijala

28
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Legure Al i Si (silumin) - 4xxx

TipiCne legure za livenje (Si=5— 20 %)

Sto je vidi sadrZaj silicijuma, via je &vrstoéa ali i niza plasti¢nost
otezano rezanje (masinska obrada)

Nacin livenja: u kalupima od peska, Celika ili pod pritiskom

Osobine: odliCna livkost (za delove najslozenijih preseka), tesko
se masinski obraduje pri viSim sadrzajima Si

Cesto su dodatni materijal za zavarivanje zbog nizih
temperatura topljenja

s < \ > ¥
- , = ;. "_.r
- - s ; ,
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Al-Si dijagram stanja

T,°C

Kod Al-Si (4xxx), legiranje samo 1000 e
Si ne obezbeduje mogucénost TO // 1
tako da Al legiran samo Si nije L /
za TO obradu jer se ne obrazuju / LS
intermetalna jedinjenja. 7 A

600 P\ g+ 517
Ako se dodaju drugi elementi, i 8 S | R

npr. Mg, Cu moguca je TO jer
tada talozno ojacavaju

Za poboljsanje svojstava na
povisenim temperaturama

400

o+Si

200

dodaje se Ni. o LILps 117 1] 140
‘ 0 10 20 30 40 50
Dobro su zavarljive. N o -
: Leqgure za livenje
Nisu mnogo Otpom,e na niska Tt (Al-Si eutektiCka legura)
atmosfersku koroziju Tt=577°C za 11,7%Si

Tt = 564°C za 14 % Si
dobra livkost (mala razlika izmedu likvidus i *°
solidus T)

Dobijaju sivu boju vremenom.



Legure Al i Si (silumin) - 4xxx

Primena: glave i blokovi motora (5-10% Si), klipovi (10-20 %
Si), felne (10-12 % Si),...

Vodeca legura u automobilskoj industriji zahvaljujuci dobroj
livkosti, zavarljivosti i dobroj masinskoj obradivosti

Dodatni materijal za zavarivanje




Legure Al i Mg 5xxx T g, fon
: 7N A i
.\\:'_ ; '; 4 c o’ X
- T & e
Sxxx, Mg o , 5. :
Sadrze do 5 % Mg Fog Y i

Dodatkom Mg postize se na]vece oIacavan]_ kod
legura koje nisu za TO.

Kombinuje se deformaciono ojaCavanje sa
taloznim ojacavanjem (Cestice Al;Mg,)
Ako sadrze >3%Mg sklone senzitizaciji
Osobine:

niske mehaniCke osobine,

lako zavarljive legure,

odlicha obradivost rezanjem

Odlicna otpornost na atmosfersku i koroziju u
morskoj vodi.
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Legure Al 1 Mg 5xxx

|zraduju se proizvodi u vidu: limova, traka, cevi, profila...

Primena:
u brodogradniji,
u avio industriji,
vojnoj industriji,
sudovi pod pritiskom,...




Legure Si i Mg 6xxx (pantali)

6xxx, Si + Mg
6xxx legure jesu termicCki obradive.
OjacCavajuca komponenta u leguri su Cestice Mg,Si.
Mogu biti i legirane i sa Mn, Cu, Zn i Cr.
Imaju umerenu Cvrstocu.
Zavaruju se uglavhom raznorodno
Primena:
auto industrija,

zeleznica
lzrada cevi,...
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Legure Al-Zn-Mg - 7xxx (konstruktali)

XXX, Zn
Sadrze do 8 % Zn i do 3 % Mg

Legure sa Zn koje sadrze Cu i Mg imaju ==
najvisu cvrstocu od svih komercijalnih S
legura Al. Visa Cvrstoca je pracena nesto i
nizom zilavoScu. i
Termicki su obradive

|zrazeno ojacCavanje sekundarnim fazama

20.am

— talozima nastalim nakon termicCke X
obrade (veStackim starenjem se izdvajaju
polukoherentne Cestice)

Posto prirodno stare obrada
deformacijom se radi odmah posle
kaljenja.
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Legure Al-Zn-Mg - 7xxx (konstruktali)

Neke iz ove grupe legura se vrlo tesko zavaruju -
podela u dve grupe:

) legure visoke Cvrstoce, sa sadrzajem Cu
preko 1%, ne zavaruju se - najCesce se
primenjuju u avio industrij

II) sa manjim sadrzajem Cu su zavarljive ali im je
niza cvrstoca

LoSa otpornost na atmosfersku koroziju
Primena — kao i Al-Cu
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Bakar i legure bakra



Cu i njegove legure

p = 8,93 g/cm3.
T,=1083°C
KPC resetka.
Posle zlata i srebra ima najvecu elektricnu provodljivost
Toplothaproveodljivost bakra je vecCa
6x od Fe legura i
2x od Al legura

CU - Cistmetalima Sifoku primenu za izradu provodnika,
izvanredna elektriCna i toplotna provodljivost

veoma plastican

obrazuje veliki broja tehnickih legura koje imaju dobra
mehaniCka i tehnoloska svojstva.

Rmmax npr u livenom stanju iznosi 150MPa, a posle
ojacavanja hladnim deformisanjem raste do 440 MPa
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Tehnicki Cist Cu

Cistoc¢a 99,95%, 2h
Sadrzaj kiseonika (O) do [***' 1=

0,04% (ostatak su drugi | 1 100

elementi u tragovima) 1 an
Niske meh. osobine: 28 1 &0

Rm = 200-250 MPa 400 i
Nije za npr dalekovode - | 300

Ne moze da izdrzi 200

—_oOpterecCenje sopstvene 100

mase | vetra o

Primena: u elektrotehnici 10 20 30 40 50 B0 € %

kao provodnik

Uticaj ojaCavanja Cu hladnom deformacijom
v . 39
na mehanicke osobine




Legure Cu

Dve osnovne grupe legura:
Mesing — legura sa Zn

Bronza:. - olovna (Pb)
- kalajna (Sn)
- olovno-kalajna (Pb-Sn)
- niklova (Ni)
- aluminijumska (Al)
- silicijumova (Si)
- berilijumska (Be)

40



Legure Cu

Najznacajnije legure bakra
legure naziv oznaka
mesing CuZn37
CuZn38Pb
Cu-2Zn CuZn36Pb1
specijalni CuZn20Al
mesing CuZn28Sn
CuZn40Al1
Cu-5n kalajna bronza | CuSn6
CuSn6Zn
Cu-Ni-Zn alpak CuNi10Zn45Pb
CuNi25Zn15
Cu-Ni CuNi5
CuNi30Fe
Cu- Al aluminijumska CuAl8
bronza CuAl8Fe

Legure Cu mogu da budu:
« zalivenje ili
e za plastiCnu preradu

Legure bakra se oznacavaju
prema hemijskom sastavu
Prva slovna oznaka je uvek
Cu - hemijski simbol bakra,
kao osnovni metal,

lza Cu se u nizu navode
hemijski simboli legirajucih
elemenata po uticajnosti
|za slovnih oznaka su
brojCane oznake koje
pokazuju njihov
procentualni sadrzaj.
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Skoro sve Cu legure ojaCavaju hladnom deformacijom



Sistem oznacCavanja Cu legura

Oznacavanje prema hemijskom sastavu

Cu za plasti¢nu preradu — CuZn36Pb3

Cu za livenje — G-CuSn10

Dodatne oznake (SRPS EN 1173:2011)
Znacenje slovne oznake

A — izduzenje (npr. Cu-A007)
B — savojna ¢vrstoca (npr. CuSn8-B410)
D — izvlaCen, bez garantovanih meh. osobina
=G — veli€ina zrna (npr. CuZn37-G020)
H - HB ili HV (npr. CuZn37-H150)
M — u proizvedenom stanju, bez garantovanih meh. osobina
R — Rm (npr. CuZn39Pb3-R500)
Y — Re (npr. CuZn30-Y460)
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Uticaj] hemijskih elemenata

Najvazniji legirajuci elementi - Zn, Sn, Al, Be, Ni, Mn,
Si, Ag i Au.

Osobine - zavise od CistoCe | sadrzaja gasova.

Stetne primese - Sb, S, Se, Te, Bi i O sadrzaj ograniéen
(npr.na 0,005 %).

Kiseonik

UtiCe na povecanje HB i R, ali zato znacajno snizava
elektricnu provodljivost.

Cu,0 (smanjuje el.provodljivost) — Sto ga je manje, Zica je
kvalitetnija

Nepozeljno je i prisustvo H zbog pojave poroznosti
H+O —Supljina po granicama zrna - krtost bakra.

43



Cu-Zn legure — mesing

Mesing je legura bakra sa cinkom (najvise 50 % Zn)
Cu i Zn grade veci broj &vrstih rastvora (a, B, vV, €, n)

Koriste se 2 vrste mesinga: i mesinga:

a_ mesing (PCK) - deformabilan na sobnoj
temperaturi, a nije na povisenoj — obraduje se na
hladno

B mesing (ZCK) — nije deformabilan na sobnoj
temperaturi — obraduje se na toplo
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Vrste mesinga

o._mesing — (do 35% Zn)
jednofazna legura sa KPC reSetkom
lako se liju

o+ mesing 35-45%Zn
dvofazna struktura (KPC i KZC)
obrada na toplo
viéa cvrstocCa

—— postaje krt)
samo obrada na toplo
viSa CvrstocCa
pogodan za livenje
najsvetliji mesing (zlatne boje)




Vrste mesinga i njihova primena

Naziv Oznaka Legure Primena
Cu sa
Crveni tombak | CuZn10 9...11 %Zn Elektrotehnika, ukrasni predmeti
Svetlocrveni CuZn20 19...22 %Zn Elektrotehnika, ukrasni predmeti,
tombak metalna creva
Zuti tombak CuZn30 31...28 %Zn Kondenzatorske i druge
cevi za izmenjivace toplote,
za duboko izvlaCene Caure
Mesing CuZn37 35...28 %Zn Osnovna legura za hladnu
za obradu deformaciju: cevi, limovi,
gnjeCenjem opruge, zavrtnji
Mesing CuZn40 38...41 %Zn Za deformaciju u toplom i
za kovanje hladnom stanju: zice, okovi,
brave, zavrtnji
Tvrdi mesing | CuZn40Pb2 40...44 %Zn Osnovna legura za obradu
+ 2%Pb skidanjem strugotine: mesing za

graviranje, za zupCanike
casovnika, zavrtnje, profile




Cu-Zn legure — mesing

Uticaj sadrzaja Zn na osobine

TVRDOCA HB —>

140 //_\ 700
100 37//r ‘ 500
“ \
X\,
60 — 300
=l
20 GM 100
O £ let+3 | Blo

Cu ¥0 20 30 &0 50
TEZ. °/s CINKA

o=d

—= Rm [MPo

S _whllul

-20

%ZnT— do ~50% &vrstoéa
RT, a zatim naglo opada

%ZnT do 30% — duktilnost T
%ZnT preko 30% — A {
%ZnT— tvrdo¢a HBT
Osobine:

niza HB, visoka zilavost

otporan na koroziju,

odlicha obradljivost rezanjem
(dodaje se Pb)

nizak koeficijent trenja
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Primena mesinga

Primena: cevi, ukrasni predmeti, Caure,
bravarija, fitinzi, slavine, duvacki instrumenti...




Cu sa drugim elementima - bronze

Cu-Sn (klajna bronza)

Cu-Pb (olovna bronza)

Cu-Al (aluminijumska bronza) R, — 700 MPa
Cu-Be (berilijumska bronza) - R, — 1400 MPa

Cu-3i (silicijumova bronza)
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Kalajne bronze - Sn bronza

. g
Za plasti¢énu preradu do10%Sn ,r’f’o ‘ "003"0._?
< | s
Za livenje do 15-20%Sn o 300°8 30 <
& L
Bronzano doba nazvano prema 3 200,5 120 2
ovoj leguri o =S
L = 100 o {10 N

U starom veku se koristila za =

0 40

oruzje i oklope

|lzuzetno otporne na koroziju |
habanje, visoke tvrdoce i CvrstoCe

Zilavost niza od mesinga

——
s \ -y - S B
e - 4 P X- ? {
wob s, -/{. '.'-“..‘.. S
A T L DR
Ty PR (F
B! i o A
L - - "‘ -
.|| ‘ -:“.'h. AR ”-‘ K
-~ ol 2Bk 21
y e ML o
\ \ ‘:’_‘ 3,
) . : A S g T
s e Al
i £
\ ol SIS
4 2 Ol i
W/ ,\ L PR, S8 RS
'y, s AL A L e M
' £ - =~ P 2 P AN LA e gl S e
bt v o0 ““I""‘f;'.f. g ERET 5 3 -\-,‘ e T
. ) P \_ < Xy - A I e },-. .;\_’v xS 2'-‘!‘ -‘» N, -y
» =0 ) e 4 0 S B T L N L, e > »9
/4 \ a4 26 ’r‘ e S n\t..-. P\ P P



Sn bronza

Osobine: visoka cvrstoca 1 tvrdoca, visoka otpornost na
koroziju, mali koeficijent trenja, dobra el.provodljivost,
zavarljive

Primena: cevovodi, zavrtnjevi, zupcanici, fina sita,
propeleri za brodove, klizni lezajevi, opruge koje provode
el.struju, zvona, medal;




Pb bronza

Olovne bronze su legure
bakra sa olovom koje su
namenjene za livenje

Za inzenjersku praksu su
vazne:

Cu + 25 % Pb-
visokooptereceni klizni
lezajevi

Cu+5-22%Pb i 5-10%Sn -
visokooptereceni klizni
lezajevi sa udarnim
opterecCenjem




Al bronza

Legure Cu sa max 12 %Al
Jednofazne legure imaju sadrzaj Al do 7%

Kompleksne dvofazne legure - sadrzaj Al oko 11% Al sa dodacima
Fe, Nii Mn.

Osobine: visoka CvrstocCa, koroziona otpornost (masne kiseline i
morska voda), ne varnice

Primena: klizni lezajevi, naftna i petrohemijska industrija, fitinzi,
zupcanici, ventili,metalni novac
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Be bronza

Sa 2-2.5 %Be
Osobine:

talozno ojacavaju i imaju mehanicke osobine na nivou
Celika za poboljSanje,

visoka otpornost na habanje i koroziju

Primena: specijalni lezajevi, za delove izlozene habaniju,
lisnate opruge, za alate i delove za naftnu i hemijsku

iIndustriju od kojih se zahteva da ne varnice, ...




Qm10° o, 11K
Ni bronze NEFaNE
Cu-Ni legure (na dijagramu stanja max 50% e "1 // , £ 003
Ni) - provodljivost do 45% Ni (konstantan) I /" / \ 0,002
Cu-Ni legure sadrze od 5 do 30% Ni i dodatak 1'2 /N V) E-“m
Fe i Mn — otporne na koroziju koroziju u NI

odredenim sredinama.

Koriste se za izradu izmenjivacCa toplote, cevovoda itd, kada se
zahteva dobra koroziona otpornost i visoka mehaniCka
svojstva. Struktura i zavarljivost Cu-Ni lequra je sliCna
cistom Cu, dok su tvrdoc¢a i ¢vrstoc€a izrazito vise.

Cu - 10-20% Ni + 20-35% Zn
(alpaka ili novo srebro).

Ni bronza Nordijsko zlato
Cu75Zn20Ni5 Cu89Al5Zn5Sn
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Magnezijum i njegove legure



Mg i njegove legure

Cist Mg
ResSetka: HGP — loSa plastiCnost na niskoj i sobnoj T

T, = 650°C

p = 1,74 g/cm? (najlaksi inzenjerski materijal)

gradi oksid MgO cija je Tt = 2600°C.

oksid nije kompaktan kao kod Al i ne stiti povrsinu -
povrsinu je neophodno zastititi

losa zavarljivost
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Mg i njegove legure

TO Mg-lequra
Slicno kao kod Al-legura

Kaljenje + starenje (Cestice MgZn,, Mg,Al;) — R120-30%

T r 3
Kaljenje

Trast. /
Vestacko starenje
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Legure Mg

Oznacavanje
za plastiCnu preradu (MgMn2)
za livenje (MCMQgAI8)

Mg- legure za plasti€énu preradu

Oznaka R, Rpg - A Primena
N/mm2 %
MgMn2 145 15 Koroziono otporne, zavarljive
MgAI8Zn 310 215 6 legure za auto i avio-industriju
kontejnere,...
Mg legure za livenje (SRPS EN 1753:2011)
MCMgAI8Zn1 240 90 8 Dinamicki otporne lequre. Za
MCMgAI6 190-250 120-150 4-14 | auto i avio industriju.

MCMgAI4Si 200-250 120-150 3-12
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Titan i legure titana
sledeci put...



