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Stalne zahteve konstruktorjev po lažjih in trdnejših materialih ter vse bolj prodorni nekovinski 
materiali so pospešili razvoj aluminijevih zlitin. Rezultat tega razvoja so novi aluminijevi materiali, ki 
imajo boljše mehanske, fizikalne in kemične lastnosti v primerjavi s klasičnimi aluminijevimi zlitinami. 
Zlitine vrste Al-Li, superplastične aluminijeve zlitine, kompoziti na osnovi aluminija in zlitine, ki se 
izdelujejo po postopkih metalurgije prahov, so najpomembnejši raziskovalni dosežki s tega področja 
v zadnjem času. 

The paper describes some impodant, modern aluminium materials, their properties, and processes 
of manufacturing. Constant demands of designers for lighter and stronger materials and the ever 
more advanced non-metallic materials accelerated the development of aluminium alloys. The result 
of this development are new aluminium materials with better mechanical, physical and chemical 
propedies compared to the standard aluminium alloys. Alloys of Al-Li type, superplastic aluminium 
alloys, composite materials with aluminium matrix, and alloys prepared by powder metallurgy 
procedures are the most essential research and development achievements in this field in the recent 
tirne. 

I n d u s t r i j s k o p r i d o b i v a n j e a l u m i n i j a j e p o z n a n o 1 0 5 le t . 
L e t n a p r o i z v o d n j a p r i m a r n e g a a l u m i n i j a v s v e t u j e n a r a s l a 
o d n e k a j t i s o č t o n n a z a č e t k u s t o l e t j a d o d a n a š n j i h 16 m i l i -
j o n o v t o n . A l u m i n i j j e z a ž e l e z o m n a j b o l j u p o r a b n a k o v i n a . 
Š t e v i l n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e s e z a r a d i d o b r i h m e h a n s k i h , 
f i z i k a l n i h , k e m i č n i h in t e h n o l o š k i h l a s t n o s t i u p o r a b l j a j o n a 
v s e h t e h n i č n i h p o d r o č j i h , k o t s o e l e k t r o t e h n i k a in e l e k -
t r o n i k a , s t r o j e g r a d n j a , t r a n s p o r t , g r a d b e n i š t v o in e m b a l a ž a . 
Z a r a d i u s t a l j e n e p r o i z v o d n j e p r i m a r n e g a a l u m i n i j a v z a d -
n j i h l e t i h s e z a s t a v l j a v p r a š a n j e : al i j e u p o r a b a a l u m i n i j a p o 
s t o t i h l e t i h e k s t r e m n e r a s t i ž e d o s e g l a s v o j v i š e k ? O d g o v o r 
j e n e g a t i v e n z a r a d i d i n a m i č n e g a r a z v o j a n a p o d r o č j u a l u -
m i n i j e v i h z l i t i n k o t t u d i n a p o d r o č j u i z d e l o v a l n i h in p r e -
o b l i k o v a l n i h p o s t o p k o v . R e z u l t a t t e g a r a z v o j a s o k v a l i t e t -
n e j š i m a t e r i a l i , k a r o m o g o č a z m a n j š a n j e m a s e in t u d i c e n e 
š t e v i l n i h i z d e l k o v . R a z v o j k o n v e n c i o n a l n i h a l u m i n i j e v i h 
z l i t i n in t e h n o l o š k i h p o s t o p k o v p o t e k a t r e n u t n o " z m a n j š i m i 
k o r a k i " k o t v p r e t e k l o s t i . P r i z a d e v a n j a in r a z i s k a v e z a o p -
t i m i z a c i j o z l i t i n s k i h l a s t n o s t i in t e h n o l o š k i h p o s t o p k o v s e 
b o d o n a d a l j e v a l a t u d i v p r i h o d n o s t i , k a j t i š t e v i l n e o b s t o j e č e 
z l i t i n e v o s n o v i p o p o l n o m a u s t r e z a j o š i r o k e m u t r ž i š č u . 

" K l a s i č n e " a l u m i n i j e v e z l i t i n e in p o s t o p k i i z d e l a v e p a 
i m a j o v e n d a r l e o m e j e n e m o ž n o s t i v p r i m e r j a v i z d r u g i m i 
n o v i m i m a t e r i a l i , k i p r e d s t a v l j a j o k o n k u r e n c o za a l u m i n i j . 
T a k o n k u r e č n o s t s e k a ž e p r e d v s e m n a p o d r o č j u z a h t e v n e j š i h 
i z d e l k o v . A l u m i n i j s k a i n d u s t r i j a j e r e a g i r a l a n a ta i z z i v z 
o b s e ž n i m i r a z i s k a v a m i , k a t e r i h r e z u l t a t s o n o v e z l i t i n e in 
i z d e l o v a l n i p o s t o p k i . N o v i a l u m i n i j e v i m a t e r i a l i i m a j o v 
p r i m e r j a v i s k l a s i č n i m i z n a t n o b o l j š e p r e o b l i k o v a l n e , k o -
r o z i j s k e i n p r e d v s e m m e h a n s k e l a s t n o s t i , k i s o o b s t o j n e t u d i 
p r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h . V n a d a l j e v a n j u b o d o k r a t k o o p i s a n i 
p r e d v s e m t is t i n o v i m a t e r i a l i n a o s n o v i a l u m i n i j a , za k a t e r e 
s e p r e d v i d e v a , d a b o d o i m e l i p o m e m b n o v l o g o v p r i h o d -
n o s t i . T o s o z l i t i n e v r s t e A l — L i , s u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e , 
m e h a n s k o i z d e l a n e z l i t i n e , k o m p o z i t i in z l i t i n e iz p r a h o v , 
k i s o i z d e l a n i p o p o s t o p k u h i t r e g a s t r j e v a n j a . 

1 Zlit ine aluminij- l i t i j 

Z l i t i n e a l u m i n i j - l i t i j s o n o v a g e n e r a c i j a iz s k u p i n e a l u m i n i -
j e v i h z l i t i n , k i s e i z d e l u j e j o z u l i v a n j e m . T e z l i t i n e s o z a r a d i 
p o s e b n i h l a s t n o s t i p r e d v i d e n e k o t n o v i k o n t r u k c i j s k i m a t e -
r i a l i z a i z d e l a v o s e s t a v n i h d e l o v l e t a l . N j i h o v i n t e n z i v n i 
r a z v o j s e j e z a č e l p r e d d o b r i m i d e s e t i m i l e t i i n j e d a l v 
r e l a t i v n o k r a t k e m č a s u n e p r i č a k o v a n o p o z i t i v n e r e z u l t a t e 1 . 

L i t i j j e n a j l a ž j a k o v i n a z g o s t o t o 5 4 0 k g / m 3 . V s a k m a s n i 
o d s t o t e k l i t i j a , k i j e d o d a n a l u m i n i j u , z m a n j š a g o s t o t o z l i -
t i n e z a 3 % o b i s t o č a s n e m p o v e č a n j u e l a s t i č n e g a m o d u l a z a 
6% ( s l i k a 1). Z l i t i n e A l — L i — X s e l a h k o t o p l o t n o u t r j u -
j e j o . M e d u m e t n i m s t a r a n j e m r a z t o p n o ž a r j e n i h i n g a š e n i h 
z l i t i n se iz p r e n a s i č e n i h z m e s n i h k r i s t a l o v a l u m i n i j a i z l o č a j o 
m e t a s t a b i l n i d e l c i A l j L i . P r i s o t n o s t t e h i z l o č k o v v a l u m i n i -
j e v i m a t r i c i p o v e č a t r d n o s t n e l a s t n o s t i d o v r e d n o s t i , k i s o 
e n a k e a l i c e l o v i š j e o d s t a n d a r d n i h , v i s o k o t r d n o s t n i h z l i t i n 
t i p a Al — C u — M g in A l — Z n — M g — C u . 

B i n a r n e z l i t i n e A l — L i , k i s o ž e d o l g o p o z n a n e , n i s o 
u p o r a b n e z a r a d i s l a b i h p l a s t i č n i h i n ž i l a v o s t n i h l a s t n o s t i " . 
T e p o m a n j k l j i v o s t i s o b i l e i z b o l j š a n e z d o d a t k i d r u g i h z l i -
t i n s k i h e l e m e n t o v in z u s t r e z n i m i t e r m o m e h a n s k i m i o b -
d e l a v a m i . N a j b o l j š e l a s t n o s t i p o v z r o č i j o k o m b i n a c i j e e l e -
m e n t o v l i t i j a , m a g n e z i j a , b a k r a in c i r k o n i j a , t a k o d a s i s t e m 
A l — Li — M g — C u — Z r p r e d s t a v l j a o s n o v o v s e m u p o r a b -
n i m z l i t i n a m . N e k a t e r e o d t e h z l i t i n , k i v s e b u j e j o d o 3 
m . % L i , 1 d o 3 m . % C u , d o 2 m.% M g in d o 0 . 2 m.9? 
Z r , s o s t a n d a r d i z i r a n e in s e i z d e l u j e j o v v e č j i h k o l i č i n a h . 
N a t e z n a t r d n o s t t e h z l i t i n j e d o 6 0 0 M P a , e l a s t i č n i m o d u l 
d o 8 1 x 1 0 3 M P a , p r e l o m n a ž i l a v o s t A ' / c d o 4 0 M P a ^ m 
in g o s t o t a o k r o g 2 5 0 0 k g / n v ! S u p e r p l a s t i č n e l a s t n o s t i s o 
d o d a t n a p r e d n o s t t e h z l i t i n 4 . 

P r i i n d u s t r i j s k i i z d e l a v i z l i t i n j e p r o b l e m a t i č n o le t a l j e n j e 
in u l i v a n j e z a r a d i v e l i k e r e a k t i v n o s t i l i t i j a n a p r a m k i s i k u , 
v l a g i in o b z i d a v a m p e č i . Z a t a l j e n j e in u l i v a n j e s e z a t o 
u p o r a b l j a j o z a p r t i s i s t e m i z z a š č i t n o a t m o s f e r o a r g o n a . P o 



r ^ 8 5 
O 

m 

£ 7 5 
i i 

uj 7 0 

m ' 
E 
\ 2,60 
CD 

C 2 , 5 0 

^ 2 , A 0 ( 

Li [ m . % ] 

Slika 1. Vpliv vsebnost i lilija na elastični modul E in gostoto p zlitin 
At - L i \ 

Figure 1. Influence of lithium content on the modulus of elasticity, 
E. and density, p, of Al — U a l loys J . 

p o l k o n t i n u i m e m u l i v n e m p o s t o p k u s e t a k o i z d e l u j e j o d r o -
g o v i z a i z t i s k a n j e in v a l j a r n i š k e b r a n i e z m a s o d o 4 5 0 0 k g 5 . 
P r e d e l a v a u l i t k o v z v a l j a n j e m , i z t i s k a n j e m in k o v a n j e m j e 
m o ž n a z o b i č a j n i m i p r e o b l i k o v a l n i m i p o s t o p k i . 

U s t r e z n o r a z m e r j e t r d n o s t / g o s t o t a , v e l i k e l a s t i č n i m o d u l 
in d r u g e l a s t n o s t i s o v z r o k , d a s e k l a s i č n i a l u m i n i j e v i m a -
t e r i a l i n a d o m e š č a j o z z l i t i n a m i A l — L i — X p r i i z d e l a v i 
l e t a l . Z z a m e n j a v o m a t e r i a l o v s e b o z m a n j š a l a t e ž a l e t a l z a 
p r i b l i ž n o 1 5 % , k a r p o m e n i p r i p o t n i š k e m l e t a l u A i r b u s A 
3 4 0 p r i h r a n e k 4 2 5 0 k g 5 . T e z l i t i n e s o t a k o t u d i o d g o v o r 
a l u m i n i j s k e i n d u s t r i j e n a v s e v e č j o k o n k u r e n c o n e k o v i n -
s k i h k o m p o z i t n i h m a t e r i a l o v . P o p r e d v i d e v a n j u B o e i n g 
A i r p l a n e C o n t p a n y b o v n o v i h l e t a l i h v g r a j e n o 5 5 % a l u -
m i n i j e v i h m a t e r i a l o v in 2 5 % k o m p o z i t o v , č e b o d o z l i t i n e 
A l — L i — X u s p e š n e ; v n a s p r o t n e m p r i m e r u b o d o l e t a l a 
v s e b o v a l a 6 5 % k o m p o z i t o v in 1 1 % a l u m i n i j e v i h z l i t i n ' 1 . 
P r e d n o s t z l i t i n A l — Li v p r i m e r j a v i s k o n t p o z i t i j e , d a s e 
z a n j i h o v o i z d e l a v o in p r e d e l a v o l a h k o t a k o j k o r i s t i j o o b -
s t o j e č e n a p r a v e . 

2 Superp las t i čne zlitine 

S u p e r p l a s t i č n o s t j e l a s t n o s t d o l o č e n i h k o v i n s k i h m a t e r i a l o v , 
d a d o s e ž e j o p r i u s t r e z n i h p r e o b l i k o v a l n i h p o g o j i h z e l o v e -
l i k e r a z t e z k e b r e z k o n t r a k c i j e d o p o r u š i t v e . T i r a z t e z k i s o 
o d n e k a j 1 0 0 % d o 1 0 0 0 % . in v e č ( s l i k a 2 ) . T a k n a č i n p r e -
o b l i k o v a n j a n a s t a n e p r i m a j h n i h p r e o b l i k o v a l n i h h i t r o s t i h 
( < 1 s ), v i s o k i h t e m p e r a t u r a h ( > 0 . 5 T t ) in u s t r e z n i 
m i k r o s t r u k t u r i m a t e r i a l a . P o t r e b n e n a p e t o s t i z a t e č e n j e s o 
z n a t n o n i ž j e k o t p r i p r e o b l i k o v a n j u o b i č a j n i h m a t e r i a l o v . 
O d l i č n e p r e o b l i k o v a l n e l a s t n o s t i o m o g o č a j o š i r o k o u p o r a b o 
s u p e r p l a s t i č n i h m a t e r i a l o v v r a z l i č n e n a m e n e . 

P r v e a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s u p e r p l a s t i č n i m i l a s t n o s t m i 
s o i m e l e e v t e k t o i d n o a l i e v t e k t i č n o s e s t a v o k o t n a p r i m e r 
z l i t i n a A l C u 3 3 . T e z l i t i n e s e k l j u b d o b r i m p r e o b l i k o v a l -
n i m l a s t n o s t i m n i s o u v e l j a v i l e v p r a k s i z a r a d i n e u s t r e z n i h 

Slika 2. Preizkušanec iz superplastične zlitine vrste Al - Zn - Mg — Cu 
pred in po nateznem p re i zkusu ' . 

Figure 2. Test pieee of superplastic Al — Zn - Mg — Cu alloy before 
and after tensile t e s t ' . 

m e h a n s k i h l a s t n o s t i . V 7 0 - t i h l e t i h s o b i l e o d k r i t e s u p e r -
p l a s t i č n e z l i t i n e s p o d o b n o s e s t a v o in m e h a n s k i m i l a s t n o s t -
m i , k o t j i h i m a j o o b i č a j n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e . O d t e d a j j e 
r a z v o j t e h m a t e r i a l o v v s t a l n e m p o r a s t u . N e k a t e r e s u p e r -
p l a s t i č n e z l i t i n e s e ž e i n d u s t r i j s k o i z d e l u j e j o i n p r a k t i č n o 
u p o r a b l j a j o . M e d n a j b o l j p o z n a n i m i i n u p o r a b n i m i s o z l i -
t i n e v r s t e A l - C u - Z r , A l - Z n - M g - C u i n A l - L i - X 
( t a b e l a 1). 

O s n o v n e l a s t n o s t i , k i j i h m o r a j o i m e t i a l u m i n i j e v e 
s u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e , s o n a s l e d n j e : ( a ) d r o b n o z r n a t a 
m i k r o s t r u k t u r a s p o v p r e č n o v e l i k o s t j o k r i s t a l n i h z m p o d 
10 / / m , ( b ) o b s t o j n o s t k r i s t a l n i h z m p r o t i r a s t i p r i r e l a -
t i v n o v i s o k i h p r e o b l i k o v a l n i h t e m p e r a t u r a h , ( c ) o b s t o j n o s t 
p r o t i n a s t a n k u p o r m e d s u p e r p l a s t i č n i m p r e o b l i k o v a n j e m , 
( d ) n i z k e p r e o b l i k o v a l n e n a p e t o s t i ( 2 d o 2 0 M P a ) i n ( e ) 
v i s o k e v r e d n o s t i i n d e k s o v o b č u t l j i v o s t i n a p r e o b l i k o v a l n o 
h i t r o s t m v e n a č b i a = K i m ( m > 0 . 3 ) . 

I z d e l a v a in p r e d e l a v a t e h z l i t i n j e p o d o b n a o b i č a j n i m 
p o s t o p k o m , k i s e u p o r a b l j a j o z a s t a n d a r d n e a l u m i n i j e v e z l i -
t i n e . D r o b n o z r n a t a m i k r o s t r u k t u r a , k i j e o s n o v n i p o g o j 
z a s u p e r p l a s t i č n o p r e o b l i k o v a n j e , n a s t a n e z u s t r e z n o z l i t i n -
s k o s e s t a v o , t e m p e r a t u r o t a l i n e in u l i v a n j a t e r t e r m o m e h a n -
s k o o b d e l a v o . O b s t o j n o s t p r o t i r a s t i z m p a s e d o s e ž e z 
i z l o č a n j e m d r o b n i h d e l c e v p o k r i s t a l n i h m e j a h . 

S u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e s e n a j p o g o s t e j e p r e d e l u j e j o z v a -
l j a n j e m v p l o č e v i n e d e b e l i n e 0 . 6 d o 8 m m . Iz p l o č e v i n e 
s e l a h k o i z d e l u j e j o z e n o s a m o d e l o v n o o p e r a c i j o p r e d m e t i 
z e l o z a h t e v n i h o b l i k . P r e o b l i k o v a n j e p l o č e v i n j e p o d o b n o 
t e r m o p l a s t i č n i p r e d e l a v i p l a s t i č n i h m a s . S h e m a p o e n o s t a v -
l j e n e g a p o s t o p k a z a p r e o b l i k o v a n j e j e p r i k a z a n a n a s l i k i 
3 . P l o č e v i n a , k i j e v p e t a v o g r e v a n i k o m o r i , s e s p l i n o m 
al i z r a k o m p o d p r i t i s k o m v t i s k u j e v o r o d j e . P r e o b l i k o v a n j e 
p o t e k a p r i t e m p e r a t u r a h 4 5 0 ° C d o 5 2 0 ° C , n i z k i h p r e o b l i k o -
v a l n i h h i t r o s t i h p o d 1 s - 1 in t l a k i h p l i n a o k r o g 1 0 b a r o v . 

U p o r a b a s u p e r p l a s t i č n i h m a t e r i a l o v z e l o z n i ž a s t r o š k e 
i z d e l a v e z a r a d i m a n j š e p o r a b e e n e r g i j e , m a t e r i a l a , n e p o t r e b -
n e g a s p a j a n j a p o s a m e z n i h d e l o v in u p o r a b e e n e g a s a m e g a 
o r o d j a , k i j e n a r e j e n o iz n e z a h t e v n e g a , c e n e n e g a m a t e r i a l a . 
P r i h r a n e k p r i o r o d j i h j e d o 9 0 % v p r i m e r j a v i z i z d e l a v o 
e n a k o z a h t e v n i h p r e d m e t o v iz o b i č a j n i h m a t e r i a l o v 1 4 . 
U p o r a b a s u p e r p l a s t i č n i h m a t e r i a l o v j e p r i m e r n a z a i z d e l a v o 
z a h t e v n i h p r e d m e t o v v m a n j š i h i n s r e d n j i h s e r i j a h o d 5 0 d o 
1 0 0 0 0 k o s o v . V e č j e s e r i j e t r e n u t n o š e n i s o e k o n o m i č n e 
z a r a d i p r e d o l g i h p r e o b l i k o v a l n i h č a s o v . N a s l i k i 4 j e 
p r i k a z a n a p r i m e r j a v a s t r o š k o v v o d v i s n o s t i o d š t e v i l a 
i z d e l k o v z a s u p e r p l a s t i č n o p r e o b l i k o v a n j e v p r i m e r j a v i z 



Tabela 1. Preoblikovalni pogoji (preoblikovalna temperatura T . preoblikovalna hitrost i) in največji raztezki t nekaterih aluminijevih super-

plastičnih zlitin v primerjavi s c inkovo zlitino ZnAt22. 

Z l i t i n a 

( O z n a k a ) 

7 ' 

( ° C ) 

i 

( s - 1 ) 

e 

( % ) 

L i t . 

Z n A 1 2 2 

( Z i l o n ) 
2 5 0 1 0 " 1 d o 1 0 " 2 2 4 0 0 9 

A l C u 3 3 5 0 0 2 0 0 0 8 

A l C u 6 Z . r 0 , 4 

( S u p r a l 1 0 0 ) 
4 8 0 3 . 1 0 - 3 > 1 0 0 0 8 

A l Z n 5 , 7 M g 2 , 3 C u l , 5 

( S P 7 4 7 5 ) 
5 3 0 2 . 8 x l 0 " 4 1 2 0 0 1 0 

A l L i 2 , 3 C u 2 M g 0 , 7 Z r 0 , 2 

( S P 8 0 9 1 ) 
5 0 0 6 x l 0 " 4 1 1 3 7 11 

A l L i 2 , 3 C u 2 , 5 Z r 0 , 2 

( S P 2 0 9 0 ) 
5 0 0 6 x 1 0 ~ 4 1 4 8 2 11 

A l M g 5 M n 0 , 7 C u 0 , 6 5 5 0 2 . 8 x 1 0 - ' ' 7 0 0 1 2 

d r u g i m i p o s t o p k i i z d e l a v e . 

I z a l u m i n i j e v i h s u p e r p l a s t i č n i h z l i t i n se i z d e l u j e j o s e s -
t a v n i d e l i l e t a l , d e l i a v t o m o b i l s k i h k a r o s e r i j ( s l i k a 5 ) , o h i š j a 
i n d e l i r a z l i č n i h a p a r a t u r , g l a s b i l a t e r g r a d b e n i e l e m e n t i k o t 
s o f a s a d n e o b l o g e in d e k o r a t i v n i p r e d m e t i . 

3 Meta lurg i ja prahov 

M e d n a j n o v e j š i m i p o s t o p k i m e t a l u r g i j e p r a h o v j e n a -
j p o m e m b n e j š i R S P p o s t o p e k ( r a p i d s o l i d i f i c a t i o n p r o c e s s -
i n g ) , k i t e m e l j i n a z e l o h i t r e m s t r j e v a n j u t a l i n e p r i i z d e l a v i 
p r a h o v a l i t a n k i h t r a k o v . T a t e h n o l o g i j a o m o g o č a i z d e l a v o 
p o v s e m n o v i h m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u m i n i j a , k i i m a j o 
z n a t n o b o l j š e l a s t n o s t i o d k l a s i č n i h z l i t i n . 

P r a h o v i s e i z d e l u j e j o s p l i n s k o a t o m i z a c i j o . T a l i n a p r e d -
h o d n o p r i p r a v l j e n e z l i t i n e s e r a z p r š i p r i i z h o d u iz š o b e v 
h i t r e m t o k u d u š i k a a l i a r g o n a . M e d s t r j e v a n j e m , ki p o t e k a 
s h i t r o s t j o 10 r ' ° C / s , n a s t a n e j o s f e r i č n i d e l c i s p r e m e r o m 
1 0 d o 5 0 / t r n . T a n k i t r a k o v i p a s e i z d e l u j e j o p o t a k o i m e n -
o v a n e m m e l t s p r i n n i n g p o s t o p k u . C u r e k s t a l j e n e z l i t i n e s e 
b r i z g a n a v r t e č e s e k o l o iz b a k r a , k i j e h l a j e n o ( s l i k a 6) . 
T a l i n a s e s t r d i s h i t r o s t j o 1 0 6 in t u d i v e č ° C / s v t a n k e 
t r a k o v e z d e b e l i n o p o d 2 0 / / m , k i s e n a t o z d r o b i j o v d r o b n e 
d e l c e . P r a h o v i i n z d r o b l j e n i t r a k o v i s e n a d a l j e z g o s t i j o n a 
i z o s t a t s k i h s t i s k a l n i c a h . Z g o š č e n i p o l i z d e l k i se t o p l o p r e -
d e l u j e j o z. i z t i s k a n j e m al i k o v a n j e m v k o n č n e i z d e l k e " . 

D e l c i p r a h o v in t r a k o v i o z i r o m a z g o š č e n i m a t e r i a l i 
i m a j o m i k r o s t r u k t u m e p o s e b n o s t i , k i se n e m o r e j o d o s e č i 
s k l a s i č n i m i m e t a l u r š k i m i p o s t o p k i . M e d h i t r i m s t r j e v a n -
j e m s e z e l o p o v e č a t o p n o s t z l i t i n s k i h e l e m e n t o v v z m e s -
n i h k r i s t a l i h a l u m i n i j a , k a r j e p o m e m b n o za i z d e l a v o z l -
i t i n s t e ž k o t o p n i m i e l e m e n t i k o t s o ž e l e z o , k r o m in n i k e l j . 
R a v n o t e ž n a t o p n o s t ž e l e z a v a l u m i n i j u j e p r i b l i ž n o 0 , 0 5 
m . % , d o s e ž e n a t o p n o s t p o h i t r e m s t r j e v a n j u p a j e 12 m . % . 
N e r a z t o p l j e n e f a z e s o d r o b n o in e n a k o m e r n o p o r a z d e l j e n e v 
m a t r i c i . K r i s t a l n a z r n a s o r e d a v e l i k o s t i 1 / / m in s o s t a b i l n a 
p r i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h i n n a d a l j n j i p r e d e l a v i p r a h o v . 
M e d h i t r i m s t r j e v a n j e m s e u s t v a r i j o t u d i p o g o j i z a n a s t a n e k 
d r o b n i h i z l o č k o v , k i v p l i v a j o n a p o v i š a n j e m e h a n s k i h l a s t -
n o s t i i z d e l k o v 1 ' ' . 

R S P p o s t o p e k o m o g o č a i z d e l a v o z l i t i n z v i s o k i m i v s e b -
n o s t m i z l i t i n s k i h e l e m e n t o v . Z l i t i n e p o l a s t n o s t i h l a h k o 
r a z v r s t i m o v š t i r i s k u p i n e : ( 1 ) z l i t i n e z d o b r i m i m e h a n s k i m i 

l a s t n o s t m i p r i s o b n i t e m p e r a t u r i , ( 2 ) t e m p e r a t u r n o o b s t o j n e 
z l i t i n e , ( 3 ) z l i t i n e s p o v i š a n i m e l a s t i č n i m m o d u l o m , ( 4 ) z l -
i t i n e z o b r a b n o o b s t o j n o s t j o i n d o b r o o b d e l o v a l n o s t j o 3 

1. V p r v o s k u p i n o s o d i j o z l i t i n e v r s t e A l — Z n — M g — C u 
z d o d a t k i m a n g a n a i n k r o m a . V s e b n o s t c i n k a j e d o 
1 0 m . % , k a r j e v e č k o t v k l a s i č n i h z l i t i n a h . V i s o k a 
n a t e z n a t r d n o s t z l i t i n , k i j e d o 8 0 0 M P a , j e p o s l e d -
i c a d r o b n o p o r a z d e l j e n i h n e t o p n i h f a z in s e k u n d a r n i h 
i z l o č k o v . O b e v r s t i d e l c e v p o v z r o č a t a s o č a s n o d i s -
p e r z i j s k o in i z l o č e v a l n o u t r j e v a n j e . Z l i t i n e i m a j o p o -
l e g s t a t i č n e t r d n o s t i t u d i d o b r o t r a j n o n i h a j n o t r d n o s t , 
ž i l a v o s t in k o r o z i j s k o o b s t o j n o s t 3 " 1 ' . 

2 . Z l i t i n e z d o b r i m i m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i p r i p o v i š a n i h 
t e m p e r a t u r a h v s e b u j e j o ž e l e z o , c e r , m o l i b d e n , k o b a l t , 
k r o m , n i k e l j , v a n a d i j , m a n g a n in c i r k o n i j . S t e m i e l e -
m e n t i se i z d e l u j e j o z l i t i n e v r s t e A l — F e — C e , A l — F e — 
M o , A l - F e - C o , A l - F e - Z r , A l - C r - M n - Z r . 
A l - F e — V — M o — Z r i n d r u g e . P o s a m e z n e v s e b n o s t i 
t e h e l e m e n t o v s o o d 1 d o 12 m . % . Z l i t i n z e n a k i m i 
s e s t a v a m i n i m o g o č e i z d e l a t i s k l a s i č n i m i p o s t o p k i u l i -
v a n j a , k e r i m a j o v s i n a š t e t i e l e m e n t i n i z k o r a v n o t e ž n o 
t o p n o s t v a l u m i n i j u . R e l a t i v n o v i s o k e m e h a n s k e l a s t -
n o s t i z l i t i n s o o b s t o j n e d o t e m p e r a t u r o k o l i 3 5 0 ° C 
( s l i k a 7 ) . T e m p e r a t u r n a o b s t o j n o s t j e p o s l e d i c a d r o b -
n i h n e k o h e r e n t n i h in k o h e r e n t n i h d e l c e v v a l u m i n i j e v i 
m a t r i c i . O b e v r s t i d e l c e v s t a s t a b i l n i p r i p o v i š a n i h 
t e m p e r a t u r a h in p o v z r o č a t a d i s p e r z i j s k o t e r i z l o č e v a l n o 
u t r j e v a n j e . T r d n o s t n e l a s t n o s t i o b i č a j n i h a l u m i n i j e v i h 
z l i t i n v t o p l o t n o u t r j e n e m s t a n j u s o o b s t o j n e l e d o t e m -
p e r a t u r o k o l i 1 3 0 ° C . P r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h n a s t a n e 
z m e h č a n j e z a r a d i p r e s t a r a n j a ( s l i k a 7 ) 3 b 1 8 . 

3 . Z R S P p o s t o p k o m se i z d e l u j e j o t u d i z l i t i n e v r s t e 
A l — L i — X z v s e b n o s t j o l i t i j a n a d 3 m . % . V e č j i 
d o d a t e k l i t i j a p o v z r o č i n a d a l j n o z m a n j š a n j e g o s t o t e in 
p o v e č a n j e e l a s t i č n e g a m o d u l a v p r i m e r j a v i s p o l k o n -
t i n u i r n o u l i t i m i z l i t i n a m i 3 , h . 

4 . E v t e k t s k e in n a d e v t e k s t s k e z l i t i n e v r s t e A l - S i z 11 
d o 2 5 m . % S i , k i s o i z d e l a n e p o R S P p o s t o p k u , i m a j o 
d o b r o o b s t o j n o s t p r o t i o b r a b i . M e d h i t r i m s t r j e v a n -
j e m t a l i n e p r i i z d e l a v i p r a h o v , n a s t a n e v a l u m i n i j e v i 
o s n o v i z e l o d r o b n o p o r a z d e l j e n e v t e k t s k i s i l i c i j ( s l i k a 
8 ) . H o m o g e n a in d r o b n a p o r a z d e l i t e v s i l i c i j a j e v z r o k 



super pl 

Slika 3. Shema postopka za preoblikovanje superplastične 
pločevine1 ' . 

Figure 3. Schemat ie presentation of shaping a superplastic shee t 1 3 . 

z a d o b r o o b r a b n o o b s t o j n o s t in s o č a s n o o b d e l o v a l -
n o s t z g o š č e n i h i z d e l k o v , k i s o n a r e j e n i iz t a k i h p r a -
h o v . D o d a t k i ž e l e z a , m a n g a n a al i n i k l j a p o b o l j š a j o o b -
s t o j n o s t t r d n o s t i h l a s t n o s t i d o t e m p e r a t u r o k o l i 3 5 0 ° C , 
k a r j e p o m e m b n o z a u p o r a b o t e h z l i t i n v m o t o r n i 
i n d u s t r i j i 3 1 6 1 9 . 

4 Mehansko legiranje 

M e h a n s k o l e g i r a n j e j e p o s t o p e k m e t a l u r g i j e p r a h o v , ki 
o m o g o č a i z d e l a v o z l i t i n v t r d n e m s t a n j u . N a ta n a č i n s e 
i z d e l u j e j o z l i t i n e s k a r b i d i in o k s i d i t e r b a k r o m , m a g n e z i -
j e m , l i t i j e m , ž e l e z o m , c e r o m in d r u g i m i e l e m e n t i . P o s t o p e k 
t e m e l j i na m e h a n s k e m v g r a j e v a n j u z l i t i n s k i h g r a d n i k o v 
v a l u m i n i j e v o o s n o v o . A l u m i n i j e v p r a h se m e l j e s k u -
p a j z o g l j i k o m , o k s i d i in p r a h o m z l i t i n s k i h e l e m e n t o v v 
h i t r i h , k r o g l j i č n i h m l i n i h . M e d m l e t j e m p o t e k a p o n a v l j a j o č e 
d r o b l j e n j e in z v a r j e n j e p r a š n i h k o m p o n e n t , k a r p o v z r o č i 
u v a j a n j e k a r b i d o v , o k s i d o v in z l i t i n s k i h e l e m e n t o v v a l u -
m i n i j e v o m a t r i c o . O g l j i k r e a g i r a m e d m l e t j e m z a l u m i n i j e m 
v AI4C-, ; d e l c i A l ; O , p a n a s t a n e j o z d r o b l j e n j e m o k s i d n i h 
p l a s t i , k i o b d a j a j o p o v r š i n e p r a š n i h d e l c e v . R e z u l t a t m l e t j a 

tlačno litje, 
globoki vlek 

posamezni 
/ i zde lk i 

superplastičnij " masovna 
izde lk i 1 proizvodnja 
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Št. izdelkov 
Slika 4. Stroški v odvisnosti od števila predmetov pri različnih izde-
lovalnih pos topk ih 1 5 . 

Figure 4. Costs depending on number of articles for various manu-
facturing p rocess 1 5 . 

Slika S. Del pilotskega sedeža flevo) in avtomobilske karoserije 
(desno) iz superplastične zlitine Al - Cu — Zr 1 5 . 

Figure 5. Part of pilot seat (left), and the auto hody (right), made of 
ai - Cu - Zr superplastic a l l o y 1 5 . 
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Slika 6. Izdelava tankih trakov p o postopku hitrega s t r jevanja tal ine 6 . 

Figure 6. Manufacturing thin strips by a rapid solidification process" 

j e n o v k o m p o z i t n i p r a h n a o s n o v i a l u m i n i j a . D e l c i p r a h u 
i m a j o d r o b n o z m a t o m i k r o s t r u k t u r o s p o v p r e č n o v e l i k o s t j o 
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Slika 7. Natezna trdnost v odvisnosti od temperature za zlitine 
AlFc8Mo2, AJFcBCe-t, AlFel2V2 ( R S P p o s t o p e k ) in AlZnMgCul. 5 ( p o l k o n -

t inuimo ul ivanje) 1" . 

Figure 7. Tensile strength depending on temperature for AIFeSM.>2, 
AlFeHCM. AlFei:v: (RSP proeess). and AlZnMgCul, 5 (semicontinuous čast-
ing) a l loys 1 8 . 
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Slika 8. Mikrostruktura zlitine AlSit2, ki je izdelana s klasičnim uli-
vanjem (levo) in po RSP postopku (desno) 1 9 . Pov. 7 5 x . 

Figure 8. Microstructure of AIS112 alloy being manufactured by stan-
dard casting (left), and by RSP proeess (r ight)1 9 . Magn. 7 5 x . 

z r n p o d 0 . 5 n m . K a r b i d i A I 4 C 3 in o k s i d i A I 2 O 3 s o v o b l i k i 
k r o g l j i c s p r e m e r o m d o 1 0 0 n m e n a k o m e r n o p o r a z d e l j e n i v 
a l u m i n i j e v i m a t r i c i . Ti n e k o h e r e n t n i d e l c i p o v z r o č i j o d i s -
p e r z i j s k o u t r j e v a n j e , k i j e v z r o k za v i s o k e in t e m p e r a t u r n o 
o b s t o j n e m e h a n s k e l a s t n o s t i z l i t i n . P o m l e t j u s e k o m p o z -
i tn i p r a h z g o s t i v i z o s t a t s k i h s t i s k a l n i c a h , s i n t r a in i z t i ska v 
k o n č n e i z d e l k e ( s l i k a 9 ) . 

P o p o s t o p k u m e h a n s k e g a l e g i r a n j a s e i z d e l u j e j o r a -
z l i č n i a l u m i n i j e v i m a t e r i a l i , ko t na p r i m e r Al — A I 4 C 2 1 , 
A l - A l 2 O f in Al - A b O , - A l 4 C f . Ti m a t e r i a l i z 
n a t e z n o t r d n o s t j o d o 6 0 0 M P a , k i j e o b s t o j n a d o t e m p e r a t u r e 
5 0 0 ° C , l a h k o n a d o m e s t i j o t i t a n o v e z l i t i n e in k e r a m i k o 2 0 . 
P o t e m p o s t o p k u se i z d e l u j e j o t u d i z l i t i n e s p o d o b n o s e s -
t a v o k o t j i h i m a j o k l a s i č n e z l i t i n e : A l M g 4 in A l C ' u 4 M g l , 5 
z 0 . 8 m . % O in 1.1 m . % C . K i s i k in o g l j i k v o b l i k i o k -
s i d o v in k a r b i d o v p o v i š a t a m e h a n s k e l a s t n o s t i z a r a d i d i s -
p e r z i j s k e g a u t r j e v a n j a 6 , 2 3 . Z l i t i n a A l C u 4 M g l , 5 0 0 . 8 C 1 . 1 
i m a v p r i m e r j a v i s k l a s i č n o t o p l o t n o u t r j e v a l n o z l i t i n o 
A l Z n M g C u l . 5 za 7 0 % v i š j o m e j o p l a s t i č n o s t i , z a 4 0 % v i š j o 
n a t e z n o t r d n o s t , z a 120%. v i š j i r a z t e z e k in za 7 0 % b o l j š o 
k o r o z i j s k o o b s t o j n o s t . Z l i t i n e v r s t e Al —Li — X , Al — F e — C o 
in Al — T i z d i s p e r z n i m i d e l c i s o n a d a l j n j i p e r s p e k t i v n i raa-
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Slika 9. Shema postopka za mehansko izdelavo aluminijevih zlitin-". 

Figure 9. Schematic flowsheet of mechanical making of aluminium 
al loys 2 0 . 

t e r i a l i , k i se i z d e l u j e j o p o p o s t o p k u m e h a n s k e g a l e g i r a n j a 2 4 . 

5 K o m p o z i t i 

R a z v o j k o m p o z i t n i h m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u m i n i j a 
p o s p e š u j e s t a l n a ž e l j e p o č i m l a ž j i h in t r d n e j š i h k o n s t r u k -
c i j s k i h m a t e r i a l i h . O b s t a j a t a d v e s m e r i r a z v o j a : k o m p o z i t i 
z. v l o ž e n i m i v l a k n i a l i d e l c i v a l u m i n i j e v i o s n o v i in p l a s t n i 
k o m p o z i t i 3 6 2 5 . 

P r v a o b l i k a k o m p o z i t o v s e s t o j i iz k o v i n s k e o s n o v e , v 
k a t e r i s o v l o ž e n a d o l g a v l a k n a , k r a t k a v l a k n a , v v h i s k e r j i ali 
d e l c i . V l a k n a in d e l c i s o iz r a z l i č n i h t r d i h m a t e r i a l o v , k o t 
s o A l j O j , A I 2 O 3 + S i 0 2 , S i C , o g l j i k in b o r . V o l u m s k i d e l e ž 
o j a č i t v e n i h k o m p o n e n t j e 2 0 d o 5 0 % . P r e d n o s t i t e h k o m -
p o z i t o v v p r i m e r j a v i s k o v i n s k i m i m a t e r i a l i s o v e č j i e l a s t i č n i 
m o d u l in d r u g e t r d n o s t n e l a s t n o s t i ( R m s s 1 0 0 0 M P a ) , k i 
s o o b s t o j n e t u d i p r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h . 

P l a s t n i k o m p o z i t i ali l a m i n a t i s o s e s t a v l j e n i iz a l u m i n i j e -
v i h t r a k o v in t r a k o v u m e t n i h s n o v i . U s p e š n o s o se u v e l j a v i l i 
l a m i n a t i z i m e n o m A R A L L , k j e r s o t r a k o v i iz a l u m i n i j e v i h 
z l i t i n ( A l — C u — M g ali A l — Z n — M g — C u ) z l e p l j e n i 
s t r a k o v i iz u m e t n i h s n o v i . L e - t e s o d o d a t n o o j a č a n e z 
a r a m i d n i m i v l a k n i . Ti k o m p o z i t i i m a j o 20%. n i ž j o g o s t o t o , 
3 0 % v e č j e t r d n o s t n e l a s t n o s t i in 100%. v e č j o t r a j n o n i h a j n o 
t r d n o s t v p r i m e r j a v i z n e o j a č a n i m i a l u m i n i j e v i m i z l i t i n a m i . 

Š i r o k a u p o r a b a k o m p o z i t n i h m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u -
m i n i j a j e t r e n u t n o o m e j e n a z a r a d i a n i z o t r o p n o s t i m e h a n s k i h 
l a s t n o s t i in d r a g i h i z d e l o v a l n i h p o s t o p k o v . 

6 Sk lep i 

V č l a n k u s o o p i s a n i n e k a t e r i p o m e m b n e j š i , s o d o b n i a l u -
m i n i j e v i m a t e r i a l i , n j i h o v e l a s t n o s t i in i z d e l o v a l n i p o s t o p k i . 
Z a r a d i p r e o b s e ž n o s t i n i z a j e t o v s e r a z v o j n o d e l o s t e g a p o -
d r o č j a . N a m e n s e s t a v k a j e p r e d v s e m i n f o r m a c i j a o r a z v o j -
n i h s m e r n i c a h , k i t r e n u t n o p o t e k a j o v s v e t u n a p o d r o č j u 
a l u m i n i j e v i h m a t e r i a l o v . N e k a t e r i o d t e h m a t e r i a l o v , k o t so 
z l i t i n e v r s t e Al — L i in s u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e se ž e i n d u s t r i -
j s k o i z d e l u j e j o in u p o r a b l j a j o z a z a h t e v n e i z d e l k e . P o s t o p k i 
m e t a l u r g i j e p r a h o v in k o m b i n a c i j e a l u m i n i j a z n e k o v i n s k i m i 
s n o v m i p a n u d i j o t r e n u t n o n a j v e č m o ž n o s t i z a n a d a l j n j i 
r a z v o j m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u m i n i j a . 
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