Masinski materijali 3
Obojeni metali | njihove legure

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

srednje teSke metale (i legure) p = 5-10 g/cm? (Sn, Zn, Sb,
Cr, NI, Mn, Fe, Cu)
teSke metale (i legure) p >10 g/cm?3 (Pb, Ag, Au, Ta, W, Mo)
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Alkalni metali — IA grupa; niska Tt (max
180°C za Li (litjum) pa sve do ~28°C za
Cs (cezijum)), reaktivni, svi KZC

ass number of the isotope with the longest half-life is in parentheses.
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Zemnoalkalni metali IlA 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 uglavnom
zajedno; reaktivni; po ponasanju slicni zemnoalkalnim metalima; koriste se u nuklernim
elektranama kao hidridi, kod keramika,... TtCe=795°C (cerijum) TtLu-1663°C (lutecijum)

Aktinoidi (od aktinijuma Ac) — retke zemlje - 15 elemenata i svi su radioaktivni; u prirodi
se nalaze uranijum U i torijum 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... ve€ina ima
jaku metalnu vezu, veliku gustinu i visoku Tt

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

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




Podela obojenih metala prema T,

Prema temperaturi toplienja se dele na metale:

sa niskom T, —» T, < T,P> = 327°C (Sn, Pb, Bi)

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

savisokom T, —» T, > T,m® = 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 W
T, °C 1855 1907 1910 2477 2623 3017 3422




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

T, > (u nekim podelama 2200°C)
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B - 2200c | _elektroni i iz pretposlednie orbitale se ukljuéuju u
Te> ' formiranje veze

T,>1850°C ' -veza je jaka zbog vise elektrona —» T,T

1 -visoko Rm i HV

' -otporni na habanje, koroziju i deformaciju




Podela legura obojenih metala prema izradi

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

legure za oblikovanje deformisanjem
legure livenje

w
B
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Cu, Si, itd, %




Podela legura obojenih metala prema TO

Prema mogucnosti da se termicki obraduju legure se dele na.:
- legure koje nisu namenjene za TO
- legure koje jesu namenjene za TO *
TO: zarenje, otvrdnjavanje, starenje
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5' D (bez TO jer nema fazne transformacije)

nisuza TO | za TO D(TO)
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uticaj TO na mehanicke osobine




Aluminijum | njegove legure



Aluminijum

Aluminijum je najcesce koris€éen metal posle Fe i najrasprostranjeniji
metal u Zemljinoj kori (80%).

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

Mala gustina: oko 2,7 g/cm3, Sto je znatno manje u poredenju sa

celikom (oko 7,8 g/cm3), Cime se smanjuje ukupna tezina struktura.
Tt=660°C &
Gradi KPC resetku

Cvrstoéa: Al legure Rm od 70 MPa (za &isti Al) do preko 600 MPa (za
Al-Zn legure).

Duktilne, Al legure se lako oblikuju deformacijom i lako se liju.
Visoka elektri€na i toplotna provodljivost - koristi se u elektrotehnici.
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Aluminijum

Dobra otpornost na koroziju - Al stvara tanak oksidni
sloj na svojoj povrsini Al,O, koji ga stiti.

Dobra otpornost na zamor: npr. legure, Al-Cu i Al Zn,
sto ih Cini pogodnim za primenu u avio industriji

Lako se reciklira - ekoloski prihvatljiv materijal.

Nedostaci:
niski modul elasti€nosti,
pad mehani€kih osobina za T> 100°C,
osetljivost prema zarezima
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Gustina razlicitih legura Al

Vazna karakteristika
gustina se menja
legiranjem

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

Leg. el. | p,g/lcm3 | Leg.el. | p, g/lcm?3
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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Al 1 njegove legure
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Cist Al ?I-Iegure \ Prah Al
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/N /N
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tokom
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Sistem oznacavanja Al | njegovih legura

Prema hemijskom sastavu

za plasticnu preradu (SRPS EN 573-1:2008)
— EN-AW...(EN-AW-AICu4Mgl) (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

e W — kaljeno stanje

T — stareno stanje

NjacCesce koriS¢ene: T4 — kaljeno + prirodno stareno
T6 — kaljeno + vestacki stareno
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Sistem oznacavanja Al | njegovih legura

Numericke oznake

Za plasti¢cnu preradu

serije

1000 — disti 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)

ll'i 1V cifra — samo kod Citog Al znaci Cistocu — 1060 — 99.60%AI;

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 (npr silumin EN-AC-44000)
50000 — Al-Mg- legure

70000 — Al-Zn- leagure

14



Mehanicke osobine razliCitih legura Al

TIP 1IXXX 3XXX BXXX BXXX TXXX 2XXX 7XXX

e

DUKTILNOST

OSOBINA ><<
Rm, TVRDOCGA, OSETLJIVOST NA UDAR \

|

LEGIRAJUCI ELEMENTI Al Al Mn AlMg A MgSi AlZnMg AlCu Al Zn
Mg Si Mg Cu

CVRSTOCA VRLO NISKA NISKA SREDNJA SREDNJE VISOKA VISOKA
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- Deformisano stanje -
Mehanicke osobine Al u funkciji % deformacije
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Legure Al za plastichu preradu

Cisti Al (1xxx) i legure sa Mn (3xxx) ili Mg (5xxx) ne mogqu da se
termicki obraduju zbog male koli€ine legiraju¢ih elemenata.

Ove legure ojacavaju deformaciono — hladnim valjanjem,
izvlaCenjem, vucenjem.

Lake su za oblikovanje i imaju odlicnu otpornost na koroziju.

Serija 1xxx (€isti aluminijum): Sadrzi vise od 99% aluminijuma
| ima odlicnu otpornost na koroziju i visoku provodljivost, ali
nisku cvrstoCu. Koristi se za elektricne provodnike i u industriji

- ambalaze.

Primer: Legura 1100 se koristi za posude, ploce i
elektrotehniCke primene.
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Legure Al za plastichu preradu

Serija 3xxx (Al-Mn legure): Dodavanjem mangana se
povecava cvrstoca bez znaCajnog smanjenja duktilnosti. Ove
legure imaju dobru otpornost na koroziju i Cesto se koriste u
proizvodnji limova i razliCiitih posuda.

Fe, prisutno u ovim legurama kao necCisto¢a, smanjuje
rastvorljivost Mn u aluminijumu

Osobine ograni€avaju primenu ovih legura kao ozbiljnijeg
konstrukcionog materijala

Zavarljive — raznorodno

— Primer: Legura 3003 se Cesto koristi za proizvodnju razliCitih

posuda i limova za auto-industriju.
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Legure Al za plastichu preradu

ki
o & .
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Serija 5xxx (Al-Mg legure): Sadrze do 5 % Mg.

Dodatkom Mg postiZze se najvece ojacavanje kod legura koje nisu za
TO i odliéna otpornost na koroziju, posebno koroziju u morskoj vodi.

Generalno | pored toga ima niske mehaniCke osobine za konstrukcioni

materijal.

Ako sadrze >3%Mg sklone su senzitizaciji (slabljenje granica zrna zbog

izdvajanja Cestica).

Ove legure su poznate po dobroj zavarljivosti | koriste se za izradu
limova i u brodogradnji | gde god je to moguze u industriji.

Kombinuje se deformaciono ojaCavanje sa CestiCnim ojaCavanjem
(izdvajaju se Cestice Al;Mg,)

Primer: Legura 5083 se koristi u brodogradniji, zbog odllcne

otpornosti na koroziju u morskoj vodi.
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Legure Al za termiCku obradu

Al-Cu (2xxX), Al-Mg-Si (6xxx) 1 Al-Zn (7xxX) legure
mogu termicCki da se obraduiju.

TermiCka obrada se sastoji od rastvarajuceg
zarenja+hladenje+starenje.

Tokom TO se izdvajaju Cestice koje doprinose
porastu cCvrstoce.

Kroz primer duraluminijuma Al-Cu (2xxX) Ce biti
prikazana TO i nacCin ojaCavanja. | za ostale lequre je
isti princip, samo se izdvajaju druge cestice.
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Legure Al-Cu (2xxX)

Legure iz grupe 2xxX, sadrze Cu kao glavni legirni element ( AC‘U)
Sadrze | Mg (npr.: legura 2024 ima kombinaciju visoke Cvrstoce i
otpornosti na zamor i sadrzi 3,8-4,9% Cu, 1,2-1,8% Mg, 0,3-0,9% Mn)

Najveca gustina od svih leg. Al (>2,8 g/cm?3)
Imaju manju otpornost na koroziju
Rm = 250 MPa -> 500 MPa R0,2 = 150 MPa -> 350 MPa

Npr. jedna od najpoznatijih je legura 2024 koja moze dosti¢i Rm) 470 MPa

Koriste se u avio, automobilskoj i vojnoj industriji (za izradu krila i trupova
aviona, Sasija i delova motora automobile, oklopna vozila, itd.). Spajaju se
zakovicama ili vijcima, ili zavaruju raznorodno

Mane su mala otpornost na koroziju i slozena obrada

—
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Deo ravnoteznog dijagrama stanja Al-Cu

°C

—» Temperatura,

700
660
Rastop (R)
\ L +R 0 /+ R 7/
548 7
33 52
500
o+ 0 "
<
o
&
D
300 | | | |
0 20 40 60

100%Al —» Sadrzai Cu.

%

Faze:

1) OL - sup. Cvrsti
rastvor Cu u Al

2) E (o +0)
eutektikum —
meh. smeSa a. 10

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

—» Temperatura T, °C
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0
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Legure za plastiénu preradu

Legure za livenje
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%Cu
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700 —

Cvrsti rastvor

600 o+ L ,’
Termicko talozenje | s S o QQ’

T 1 g . >
o — 400
Kaljenje 2
Trast. 2. 300
o A E— z o+ 6
=
Vestacko starenje 200 =
Starenje
-——r———————- ﬂdno starenje L Kaljenje
1 | 1 | |

W 2 4 6
TermiCko talozenje: vreme Procenat b3keq_

1 faza - Rastvarajuce zarenje

2 faza — Naglo hladenje

3 faza - Starenje

Kaljenje: — rastvarajuce zarenje — voda - brzo hladenje — a-prezasiceni
cvrsti rastvor R, Ry, |; A, 21

Starenje: — prirodno starenje (20°C) ili vestaCko starenje (T>20°)
— Rm’ RpO,ZT’ A, Z l

polazna
mikrostruktura

Talozno nize T starenja (100...150°C)  vie T starenja (200...250°C)

(Cesticno) (Ro /Ry, =0,6...0,7) (Ro/Rym =0,9...0,95) 2
ojaCavanje



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 osobjne opadaju (izdvaja se nekoherentan,

krupni talog) - starenje prestareve@je
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AKo je potrebno da se Al-Cu legure obrade deformacijom, obrada se izvodi
odmah posle kaljenja jer posle starenja teSko mogu da se deformisu 25
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Talozno ojaCavanje

Sa visim sadrzajem Cu raste zapreminski udeo ojacavajucih
Cestica — raste Cvrstoc¢a i max HV

Cvrsti rastvor Al-Cu se transformise sekvencijalno:

oy —> o, + GP-zone - a, + 0“—> —>ao, HO
A ‘P

Faze su:
o, —Al prezasiceni Cvrsti rastvor KPC
n (n=1,2,3) — oznacCava ravnotezno stanje
GP (Guinier-Preston) zone —j.lojevi Cu|jednoatomne debljine

0“ — potpuno koherentan talog

0’ — socivasti talog \/

0 - nekoherentan talog prost.c. tetragonalna reSetka
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|zgled mikrostrukture Al-Cu legura u razliCitim fazama
vestackog starenja

i
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———

-4

- N N =g ) 3 o
Pls 41’!‘;.. 4 5 ,0 Cu 'f M i
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GP zone

4-0%Cu . . _
o o P e A ry
———— 2:0%Cu N ™,

Krive starenja (mikrofotografije snimljene na TEM)

————————— 1b 160 ~- » e -t
. 4 ‘g
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120f __GP A
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L // Aq(-" .:: * Y . 4
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60_ 4.0 2T et 3'00I:
[ 3% T Tl 7-0%
FASLS 2:0%
N L 1 L -
0-01 0O 1-0 10 100
(b) Vreme starenja, dana
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Legure Al-Mg-Si 6xxx (pantali)

Imaju dobru kombinaciju cvrstoce, otpornosti na koroziju, duktilnost,
zavarljivosti i

Sadrze 0,45%-1,2% Mg i 0,2%-1,0% Si, koji formiraju ojaCavajuce
Cestice Mg, Si
Mogu da sadrze i Mn, Cu, Fe i Cr.
6xxx legure su termi€ki obradive i primenjuje se termi¢ko
talozenje (kaljenje + starenje).
Rm =200 MPa -> 300 MPa
Otporne su i na zamor
Primena: gradevinska industrija, auto industrija, zeleznica, izrada
cevi,...
Primer: Legura 6061 je jedna od najCesc¢e koriS¢enih legura u
gradevinarstvu i automobilskoj industriji.
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Legure Al-Zn-Mg - 7xxx (konstruktali)
Sadrze 4-8 % Zn i 1-3 % Mg koji formiraju intermetalne faze | termic
se obraduju.

Mogu da sadrze i Cu, Cr, Zr, Mn. Legure koje sadrze Cu imaju
najvisu évrstocu od svih komercijalnih lequra Al.

Rm = 450- 620MPa RO0,2= 350->500MPa

Posto prirodno stare obrada deformacijom se radi odmah posle

kaljenja.

Neke iz ove grupe legura se vrlo tesko zavaruju - podela u dve grupe:
1) lequre visoke ¢vrstoc€e, sa sadrzajem Cu > 1%, ne zavaruju se
- najcesce se primenjuju u avio industriji
II) sa manjim sadrzajem Cu su zavarljive ali im je niza Cvrstoca

— = Losa otpornost na atmosfersku koroziju
Primena — kao 1 Al-Cu

7075-T6: Najpoznatija legura Rm=570-620 MPa i R0,2= 500 MPa.
Primenjuje se u avio-industriji.
7050-T7451: Otporne su i na koroziju 29
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Legure Al 1 SI (silumin) - 4xxX

Silumini sadrze 4-22%Si, odlicno se liju —
legure za livenje, mala p, otporne na koroziju he

1000 /
Si formira eutektikum sa Al: i

Podeutekti¢ki silumini <12,6% Si. 800 - /
silicijum je rastvoren u aluminijumu. Dobra !
kombinacija mehanickih osobina i livkosti 500 \oned o

Nadeutekticki silumini > 12,6% Si. i Y [ K SN S E—
sadrze primarne kristale silicijuma- otpornost
na habanje.
Ako se dodaju npr. Mg, Cu moguca je TO
jer tada talozno ojacCavaju

400

a+Si

. . i .. 1,65 11,7 14,0

Cesto se koriste kao dodatni materijal za o % 2 =
zavarivanje zbog nizih temperatura AL S °

I ! Legure zalivenje
top Jenja P " ' niska Tt (Al-Si eutektiCka legura)
o"f‘ o ‘ Tt =577°C za 11,7%Si
Dobijaju sivu boju vremenom % f»‘c‘l}’t o R o (UL .
' ¥ dobra livkost (mala razlika izmedu likvidus

I solidus T)



Bakar | legure bakra



Cu I njegove legure

p = 8,93 g/cm?.
T,=1083°C

KPC reSetka.
Posle Au i1 Ag ima najvecu elektricnu provodljivost @
Toplotna provodljivost bakra je veca

6x od Fe legura i
2x od Al legura
Cu - Cisti metal ima Siroku primenu za izradu provodnika

Obrazuje veliki broja tehniCkih legura koje imaju dobra
mehaniCka i tehnoloska svojstva.

Gradi stabilan povrsinski sloj pa je otporan na koroziju
Veoma duktilan

Cisti Cu u livenom stanju ima Rm od oko 200MPa, a posle
ojacavanja hladnim deformacijom dostize 400 MPa uz pad
duktilnosti
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Tehnicki Cist Cu

H-.III.-'
Cistoca 99,95%, E,f_rjmz 1 T
Sadrzaj kiseonika (O) do ~ 100
0,04% (ostatak su drugi 1 g
elementi u tragovima) 500 _
Ojacava hladnom 400 7 &0
deformacijom 4 aq
Niske mehani¢ke osobine 300
Primena: u elektrotehnici kao 2100
provodnik
T 1an
| ] ] | ] ]
10 20 30 40 50 BO £ %

Uticaj ojaCavanja Cu hladnom deformacijom
na mehanicke osobine
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Legure Cu

Dve osnovne grupe legura:
Mesing — legura Cu sa Zn

Bronza: - kalajna (Sn)
- olovna (PDb)
- niklova (NI)
- aluminijumska (Al)
- silicijumova (SI)
- berilijumska (Be)
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Legure Cu

Najznacajnije legure bakra
legure naziv ozhaka
mesing CcuZn37
CuZn38Pb
Cu-2Zn CuZn36Pb1
specijalni CuZn20Al
mesing CuZn285Sn
CuZn40AN1
Cu-5Sn kalajna bronza cusn6
CcusSn6Zn
Cu-Ni-Zn alpak CuNi10Zn45Pb
CuNi25Z2n15
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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Sistem oznacavanja Cu legura

Oznacavanje prema hemijskom sastavu

Cu za plasticnu preradu — CuZn36Pb3

Cu za livenje — G-CuSnl10

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

A —izduzenje (npr. Cu-A007)
B — savojna Cvrstoca (npr. CuSn8-B410)
D — izvlaCen, bez garantovanih meh. osobina
- — veliCina 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. CuzZn30-Y460)
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Utical legirajucih elemenata

Najvazniji legirajuci elementi - Zn, Sn, Al, Be, Ni, Mn, S,
Ag, itd. Fosfor (P) se dodaje kao dezoksidator.

Osobine - zavise od CistoCe | sadrzaja gasova.

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

Ostale elemente radimo kroz legurel
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Cu-Zn legure — mesing

Zn » Poboljava mehanitke osobine, kao $to su évrstoca i otpornost na habanje. \Vodovodne cevi, armatura, brave,
e  Dobar balans izmedu évrstoée i duktilnosti. muzi¢ki instrumenti, dekorativni
e  Smanjuje tacku topljenja legure, Sto olakSava livenje. elementi.
e  Smanjuje elekirinu provodljivost

Mesing je legura bakra sa cinkom (najvise 50 % Zn)

Dodatni elementi, npr. Al, Pb, Sn i Ni se dodaju za postizanje vece
otpornosti na koroziju ili viSih mehanickih osobina

—" Cu i Zn grade veci broj Cvrstih rastvora (a, B, v, €, n)
Postoje 2 reSetke i 3 vrste vrste mesinga:
a mesing (KPC) —do 35%Zn

o+ mesing — 35-45%Zn
B mesing (KZC) ->45%Zn
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Cu-Zn legure — mesing

Tvrdoca, HB

Uticaj sadrzaja Zn na osobine Rm=200-550 Mpa
HB=50 - 150 HB
1400 700 +70 %ZnT_) dO ~50% éVI’StOéa RT, a
N zatim naglo opada
1200 / 600 160 ]
A %2ZnT do 30% — duktilnost T
e
1000/ 500 150
\ ~ %2Zn™T preko 30% —> A L
800 400 E 140 _ i
)(/\\ S| E %2ZnT—> tvrdo¢a HBT
i I ] \ WE Osobine:
400 — 200 +20 " v . v
R \ niza HB, visoka zilavost
200 100 110 otporan na zamor
0 ® ’ a+p | B 0 1o ag
w10 20 30 el S0 otporan na koroziju,

odlicna obradljivost rezanjem
(dodaje se Pb)

nizak koeficijent trenja
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Vrste mesinga

o mesing — (do 35% Zn)
jednofazna legura sa KPC reSetkom

— obraduje se na hladno presovanjem, kovanjem, itd
a+B mesing 35-45%Zn

dvofazna struktura (KPC i KZC)

obrada na toplo

viSa cvrstoca
B mesing - 45-50%Zn - max 50% Zn (sa viSim sadrzajem
postaje krt)

- KZC resetka

nije deformabilan na sobnoj temperaturi — obraduje se e S
na toplo x

viSa cvrstoca
pogodan za livenje
najsvetliji mesing (zlatne boje)




Primena mesinga

Naziv Oznaka Legure Primena
Cu sa
Crveni tombak | CuzZnl10 9...11 %Zn Elektrotehnika, ukrasni predmeti
Svetlocrveni Cuzn20 19...22 %Zn Elektrotehnika, ukrasni predmeti,
tombak metalna creva
Zuti tombak CuZn30 28...31 %Zn Kondenzatorske i druge
cevi za izmenjivaCe toplote,
za duboko izvlaCene Caure
Mesing CuZn35 28...35 %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 zupc€anike al
Casovnika, zavrtnjeve, profile




Cu sa drugim elementima - bronze

Cu-Sn (klajna bronza)

Cu-Pb (olovna bronza)

Cu-Al (aluminijjumska bronza) R, — 700 MPa
Cu-Be (beriljumska bronza) - R, — 1400 MPa
Cu-Si (silicjumova bronza)
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Kalajne bronze - Sn bronza

. Poboljééva otpornosi na korﬁziju.
Povecava tvrdocu i évrstocu legure.
«  Smanjuje duktilnost, ali bronza ostaje dovoljno obradiva za kovanje i livenje.

Sn

Pomorska oprema, zupcanici,
lezajevi, Kipovi, umetnicki predmeti

Za plasticnu preradu do10%Sn TE’]
. . = 400 40
Za livenje do 15-20%Sn g ==
Bronzano doba nazvano prema ovoj leguri @120 éu 300°S 130 <
wn
T o o o L
U starom veku se koristila za oruzje i oklope 3 4o b 2005 120 2
|lzuzetno otporne na koroziju i habanje, visoke 2 e -
P - v a > N

tvrdoée i évrstoée = 40 EOREOE
Zilavost niza od mesinga
Zavarljive

S & oy

(B £

e Vo S e
=~ i@
- “ ‘ -
T8 -
7 ‘I o €. 3 7h 2 Sy
A2 '~ 5 e 4 ?3' i
R s SR L R o Pheh Y gt



Pb bronza

Pb

materijala

Lako se liju

Odli¢an koeficijent trenja

Smanjena &vrstoca i duktilnost.

Smanjena elekiri¢na i termi¢ka provodljivost.

Moguca pojava interkristalnih prslina na visokim temperaturama

Olovne bronze su legure bakra sa
olovom koje su hamenjene za

livenje
Za inzenjersku praksu su vazne:
Cu + 25 % Pb-visokooptereceni

Olovo se tesSko rastvara u bakru i formira uklju¢ke koji smanjuju duktilnost i évrstoéu

CZJ;D-i <|

= | 2 HB |

| S & | —12_:
E & | -
& I

120 - 41

Klizni lezajevi
Cu+5-22%Pb i 5-10%Sn -
visokooptereceni klizni lezajevi
sa udarnim opterecenjem
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Al bronza

Al * Povecava otpornost na habanje i eroziju. Pomorska oprema, naftna i
» PoboljSava otpornost na koroziju posebno u Kiselim i morskim petrohemijska industrija, pumpe,
sredinama ventili, brodski delovi, izmenijivaci
e PodiZze mehanitke osobine. toplote
e Omogucava dobru livkost legure

Al bronze su legure Cu sa max 12 %Al
Jednofazne legure imaju sadrzaj Al do 7%
Kompleksne dvofazne legure - sadrze oko 11%

Al sa dodacima Fe, Ni i1 Mn.
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Be bronza

Be e |zuzetno visoka ¢vrstoca, tvrdoca i elasticnost. Alati otporni na varniCenje,
e Dobra otpornost na zamor i habanje. elektricni kontakti, opruge, precizni
e Dobra otpornost na koroziju. alati
e Ne vamici

Sadrze 2-2,5 %Be, talozno oja¢avaju i imaju mehanicke
osobine na nivou Celika za poboljSanje

“\' ol e xnp

Iy

fhalady



Qrm-10° o, 1K

NI bronze TN

4,0 f 0,004

30 // p L oo

Cu-Ni legure (na dijagramu stanja max 50% | ** ‘1\/ f \ 0,002

Ni) - provodljivost do 45% Ni (konstantan) o 7 R
Cu-Ni legure sadrze od 5 do 30% Ni i dodatak D a0 a0 s 0 w0
Cu Mi % i

Fe i Mn — otporne na koroziju.

Koriste se za izradu izmenjivaca toplote, cevovoda itd, kada se
zahteva dobra koroziona otpornost | visoka mehaniCka
svojstva. Struktura i zavarljivost Cu-Ni legura |e slicha
Cistom Cu, dok su tvrdo€a i cvrstocCa izrazito vise.

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

Ni bronza Nordijsko zlato
Cu75Zn20Ni5 Cu89AIl5Zn5Sn
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Magnezijum | njegove legure



Mg I njegove legure

Cist Mg
ResSetka: HGP — loSa plasticnost na niskoj i sobnoj T
Temperatura topljenja T,- 650 °C
Temperatura paljenja - 482°Cl!!!
Gustina p = 1.74 g/cm?3 (najlaksi inzenjerski materijal)
Visoka Rm/p: Rm €istog Mg ~100-200 MPa, legiranjem moze da
dostigne 400-450MPa
Mala duktilnost Cistog Mg zbog HGP resetke(A~8%) se podize
legiranjem (npr. Al i Zn) i postaje izrazito duktilan
Gradi oksid MgO Ccija je Tt = 2600°C ali je njegov oksid porozan. Kod
legura se dobija stabilni zastitni oksidni sloj na povrsSini, Sto im daje
veliku otpornost na koroziju. s
Tesko zavarljiv zbog reaktivnosti
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Mg I njegove legure

Prednosti:
Laki metal - smanjuje masu konstrukcije.
Dobro se lije

Visoka Cvrstoca i legure Mg su otporne na koroziju.
Dobre osobine na poviSenim temperaturama.

Magnezijum se dobro deformiSe i ima dobru obradivost, uprkos
svojo| HGP resetki jer mu se aktivira i mehanizma
dvojnikovanja, kao i sekundarne ravni klizanja na odredenim
temperaturama i opterecenjima. Takode, legiranje npr. Al, Zn |
drugim elementima moze poboljSati deformabilnost

Nedostaci:

Osetljivost na koroziju u odredenim okruzenjima (npr. u prisustvu
soli).

Otezano zavarivanja zbog reaktivnosti u vazduhu. 0
OgraniCena temperatura primene zbog niske Tt.




Mg | njegove leg

Primena legura
magnezijuma

Automobilska
Vazduhoplovna

industrija (npr. legure

sa litjumom tipa
WE43)

Elektronska industrija:
kuCista mobilnih
telefona, laptopova itd.
Biokompatibilnost i
biorazgradivost - Mg
legure se koriste i za
hirurSke implante.

Sportska oprema.

a, ¢) Deo kompresora; b) impeler od legure sa Li;
d, e) delovi letelica; f) otkovak

Kuciste reduktora od livene legure Mg



Mg I njegove legure

Legure Mg se dobro deformisu i imaju
dobru obradivost, uprkos HGP reSetki
jer im se aktivira mehanizma :
dvojnikovanija, ali se aktiviraju i = ==
sekundarne ravni klizanja.

A
S

o~

Mikrostruktura Mg legura moze
ukljuCivati razliCite faze, kao Sto su:

a faza: HGP reSetka, stabilna na sobnoj
temperaturi ostaje stabilna do 650 °C

B faza: uglavnom Cestice ali se
pojavljuje i KZC reSetka (samo pod
odredenim uslovima, kao Sto su brzina
hladenja, visoki pritisak ili legiranjem
Al, Zn itd.)

o+p legura Mg
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Oznake prema ASTM B2735
A B C D E F H J K L M
Al Bi Cu cd retke Fe Th st zr Li Mn
zemlje
N P Q R s T v W X Y Z
Ni Pb A Cr Si Sn Gadoi ‘“I’m Ca Sb Zn
g Ign?a‘:giL:jm retka Antiman
zemlja
znacavanie i la | ra Mg prem

Podela legura Mg:
1. Mg-Al-Zn legure (AZ legure — oznake prema ASTM)

Delovi se izraduju livenjem, ekstruzijom, kovanjem. Primenjuje se TO
(npr. AZ31, AZ61, AZ80, AZ81Aili AZ63A). Imaju dobru €vrstocu,
duktilnost | otpornost na koroziju, sto ih Cini pogodnim za Sirok
spektar primena. TermicCki se obraduju

2. Mg-Zn-Zr ili torijum (Th) legure (npr. ZK60, ZK70, ZK61A, AZ31Alli
HZ11). Imaju odliénu zilavost, obradiivost rezanjem i otpornost na

koroziju, viSu €vrstoc¢u i manju duktilnost od Mg-Al legura. Termicki
se obraduju

3. Mg-Mn legure (M legure prema ASTM). Mn _poboljSava otpornost
na koroziju. Imaju dobru zavarljivost (npr M2 ili MgMn2 i1 M1 ili
MgMn1l.5)

4. Mg-Si legure. Imaju dobru otpornost na koroziju ali nizu Cvrstocu.

5. Legure sa Li (npr. WE43). Veoma su lagane i imaju visoku Cvrstaéu,
sto ih Cini pogodnim za avio i vojnu industriju.




Mg | njegove legure

Oznacavanje prema EN
za plasticnu preradu (MgMn2)
za livenje (MCMgAI8)

Mg- legure za plasti€nu 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)

MCMgAI8Znl 240 90 8 Dinamicki otporne lequre. Za
MCMgAI6 190-250 120-150 4-14 | auto i avio industriju.

MCMgAI4S; 200-250 120-150 3-12
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Dijagram stanja Mg- Al

700

600+

500

°C

400

300

|,_

2004

649°C

(Mg)+ B-Mgy,Aly;

100

Mg

0

20

30
% Al

40

50
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Mg-Al legure

TO Mg-Al legura

Osnovna TO slicno kao kod Al-legura:
Kaljenje + starenje— (izdvajaju se gestice MgZn,, Mg,Al; q) —

R _120-

30%

T 4

—

rast.

Kalienje

/ Vestacko starenje

rastvarajuce zarenje 400-520°C.

brzo hladenje (mora da bude
nereaktivna sredina)

starenje na 150-200°C

Ostale TO:
homogenizacija
rekristalizaciono zarenje

zarenje radi uklanjanja zaostalih
napona
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Titan 1 legure titana
sledeci put...



