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Sazetak

U radu je sadrzan pregled istrazivanja aluminijskih legura i njihovih primjena u vidu nosivih
dijelova konstrukcije. Nagladene su prednosti i moguci nedostatci koriStenja elemenata
izradenih od aluminijskih legura naspram c&elika kao primarnog metala u gradevinskoj
industriji, s ciliem njegove ucestalije upotrebe. Poseban fokus je na radovima o
eksperimentalnom ispitivanju mehanickih svojstava aluminijskih legura pri visokim
temperaturama odnosno potencijalnoj procjeni njihovih reduciranih svojstava, osobito o
vremenski ovisnim deformacijama - puzanju. Sagledani su dostupni reoloSki modeli i
mogucnosti adekvatne prilagodbe i primjene na aluminijske legure. U planu je razviti
poop¢en model puzanja prikladan svim aluminijskim legurama za konstrukcijsku namjenu
odnosno reoloski model s ciliem predikcije mehanickih svojstava nakon pozara.

Klju¢éne rijeci: aluminij, aluminijske legure, pozar, mehanicka svojstva, konstitutivno
ponaSanje, puzanje, reoloSki model

Abstract

The paper presents an overview of research on aluminium alloys and their applications as
load-bearing structural components. It highlights the advantages and potential deficiencies
of using elements made of aluminium alloys compared to steel, which remains the primary
metal material in the construction industry, with the aim of encouraging more widespread
use of aluminium. Particular attention is given to studies involving experimental testing of the
mechanical properties of aluminium alloys at elevated temperatures, with a focus on the
assessment of their reduced properties, especially time-dependent deformations - creep.
Available rheological models are reviewed, including possibilities for their adequate
adaptation and application to aluminium alloys. The intention is to develop a generalised
creep model applicable to all aluminium alloys for structural purposes, also rheological
model aimed at predicting mechanical properties following fire exposure.

Keywords: aluminium, aluminium alloys, fire, mechanical properties, constitutive behaviour,
creep, rheological model
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1. Uvod

Aluminij, iako tre¢i najzastupljeniji element u Zemljinoj kori, relativho je nov materijal Cija je
upotreba u nosivim konstrukcijama omoguéena razvojem odgovarajuéih legura. Danas je, uz
Celik, jedan od najvaznijin metala u gradevinskoj industriji. Neke od prednosti su niska
gusto¢a (oko tre¢ine gusto¢e CcCelika), otpornost na koroziju bez dodatnih zastita,
nemagneti¢nost te zadrzavanje dobre duktilnosti, za razliku od Celika koji je sklon krtom
lomu, pri niskim temperaturama. Visoko je reciklabilan, §to ga Cini odrzivim materijalom —
procjene govore da ¢e 70-98% danasnjih aluminijskih konstrukcija biti reciklirano [1]. Legure
prikladne za konstruktivne svrhe, iz serije 6xxx, su EN AW-6082, 6061, 6005A, 6106, 6063 i
6060 [2]. Medutim, aluminij ima i znacajnih nedostataka. Nize taliSte i brza degradacija
mehanickih svojstava pri poviSenim temperaturama &ine ga manje otpornim na pozar u
odnosu na celik. Degradacije su primjetne ve¢ iznad 100°C, a iznad 200°C mogu postati
znacajne. Zbog visokog koeficijenta toplinske vodljivosti, toplina se brze Siri kroz aluminijske
elemente, Sto je otegotna okolnost u otpornosti konstrukcije na pozar. Nadalje, ponasanje
aluminijskih legura zbog mikrostrukture oblika kristalne reSetke Cije praznine omogucéavaju
difuzijsko gibanje atoma karakteriziraju vremenski ovisne deformacije kod dugotrajnog
opterecenja materijala — puzanje, posebno pri izlaganju poviSenim temperaturama.

2. Pregled istrazivanja

2.1. Eksperimentalno odredivanje svojstava aluminijskih legura

Brojne studije usmjerene su na analizu materijalnih karakteristika i ponasanje aluminijskih
legura pri sobnim temperaturama. Medutim, svojstva i reducirana nosivost nakon izlaganja
poviSenim temperaturama jo$ su uvijek nedovoljno istrazeni.

Eksperimentalna ispitivanja s ciliem odredivanja odnosa naprezanja i deformacija
aluminijskih legura pri poviSenim temperaturama proveli su Maljaars et al. [3], pri ¢emu su
posebnu paznju posvetili utjecaju puzanja. Oblik krivulje odnosa naprezanja i deformacija
ovisi o vrsti aluminijske legure, dodatno, ista legura nema jednak oblik krivulje naprezanje-
deformacija pri sobnoj temperaturi u odnosu na onu pri povisenim temperaturama [4, 5].
Tori¢ et al. [6] proveli su dva razlicita tipa ispitivanja kako bi odredili deformacije uzrokovane
naprezanjem te one povezane s puzanjem — stacionarni test puzanja. Predlazu analiti¢ki
model prikladan za interpretaciju rezultata ispitivanja deformacija, ukljuujuéi sve tri faze
puzanja. Na legurama 6063-T5 i 6061-T6, Su et al. [7], vrSe stacionarne i nestacionarne
testove pri temperaturama do 600°C. Liu et al. [8] provode detaljnu analizu stacionarnim
vla¢nim ispitivanjima uzoraka legure 6082-T6 zagrijanih od 100°C do 550°C, nakon ¢ega su
pred testove podvrgnuti prirodnom hladenju ili hladenju vodom. Na aluminijskoj leguri 6063-
T5 s ispitivanjima do 550°C, Sun et al. [9], potvrdili su izrazen utjecaj poviSenih temperatura
na mehani¢ka svojstva, osobito iznad 200°C, uz prijedlog niza modela za procjenu
postpozarnih svojstava navedene aluminijske legure. Megalingam et al. [10] provode
ispitivanja aluminijske legure 7075 pri stalnoj temperaturi od 250°C i konstantnom visokom
razinom naprezanja kako bi analizirali njeno ponasanje pri puzanju u uvjetima dugotrajnog
toplinskog optereéenja.
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2.2. Procjena svojstava aluminijskih legura

Suzuki et al. [11] proveli su ispitivanja stupova i greda od aluminijskih legura pri pozarnom
opterecenju s ciliem odredivanja odnosa naprezanja i kritiCne temperature. Temeljem
dobivenih rezultata razvili su numeriCke jednadzbe za predvidanje porasta temperature i
jednadzbu procjene kriti€ne temperature elemenata izloZzenih zagrijavanju. Ne uvazavajudi
uCinak pocetnih imperfekcija i puzanja, Fogle et al. [12], razvijaju jednostavan analiticki
model za predikciju otkazivanja u pozaru. Maljaars et al. [13] naglaSavaju ogranienja
konstitutivnog modela Harmathyja [14], osobito u kontekstu aluminijskih legura serije 6xxx
koje pokazuju rani razvoj tercijarne faze puzanja. Razvijaju numeri¢ki model baziran na
metodi konacénih elemenata zbog verifikacije konstitutivnog modela aluminijskih legura u
pozaru. PredlaZu proSirenje Dornovog odnosno Harmathyjevog modela odnosa naprezanja i
deformacija u nestacionarnom rezimu za aluminijske legure izlozene pozaru [15].
Maljaarsovo prosSirenje modela, prilagodbom parametara specifi¢nih legurama, koristi i Soyal
[16], koji ga validira kroz nestacionarne testove s rastu¢om temperaturom i konstantnim ili
varijabilnim optere¢enjem. Nadogradnjom Maaljarsovog modela dodatnim parametrima,
Kandare et al. [17], omogucili su procjenu otkazivanja tlatno optere¢enih aluminijskih
elemenata u pozarnim uvjetima. Tori¢ et al. [18] istrazuju fenomen deformacija puzanja
aluminija izloZzenog visokim temperaturama. Klju¢nim mehanizmom puzanja pri poviSenim
temperaturama smatraju dislokaciju uspona prema susjednoj ravnini klizanja te razvijaju
reoloSki model koji obuhvaca sve tri faze puzanja. Model je uz radom definirana ograni¢enja
primjenjiv na sve metale podloZne puzanju na visokim temperaturama, a radom je kalibriran
za Celik klase S275 odnosno aluminijsku leguru 6082-T6. Zheng i Zhang [19] istrazuju
ponasanje aluminijskih greda — legure 5083-H112 i 6060-T66, sa i bez zastite, pri sobnim i
poviSenim temperaturama. Na temelju dobivenih rezultata i izradenih modela ukazuju na
konzervativnost pristupa  kriticnoj temperaturi prema Eurokodu 9 te predlazu
pojednostavljene formule za prirast temperature i proracun kritiéne temperature ovisno o
vrsti legure. Pod razli€itim toplinskim i mehani¢kim uvjetima, Li et al. [20] razvili su skup
konstitutivnin modela za leguru 7050 definiranjem odnosa deformacije puzanja i
ocvrs¢ivanja starenjem. Ovi modeli omogucuju pouzdano predvidanje svojstava materijala
neovisno o pocetnim stanjima i povijesti optereéenja. Ispitivanjima legure 7075-T6, Sun et
al. [21], odredili su koeficijente redukcije materijalnih svojstava u temperaturnom rasponu od
20°C do 550°C odnosno predlozen je niz modela za procjenu krutosti i Svrstoce aluminijskih
legura visoke &vrstocée tijekom i nakon pozara. Kako bi obuhvatili cijeli spektar ponaSanja
aluminijskih legura pri poviSenim temperaturama, autori su prilagodili modificirani
dvostupanjski Ramberg-Osgood model prethodno predlozen od Yun et al. [22] temeljen na
opseznoj bazi podataka s vise od 700 krivulia naprezanje-deformacija pri sobnoj
temperaturi. Spigarelli i Sandstrém [23] razvijaju model za procjenu razine puzanja Cistog
aluminija, a za kojeg je potrebno eksperimentalno utvrditi kemijski sastav, naprezanje i
temperaturu.

3. Reoloski model aluminija

Postojec¢i modeli opisani u prethodnom poglavlju, modeli predvidanja pojedinih materijalnih
karakteristika, velika su karika u definiranju reoloSkog modela aluminija. Prvi reoloSki model
razvijen je sedamdesetih godina 20. stolje¢a, opisan Kelvinovim modelom sastavljenim od
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opruge i priguSivaca s pripadajuc¢im konstantama, s ciljem procjene nelinearnih deformacija i
otkazivanja nosivosti u betonu [24]. Za prezentiranje viskoelasti¢nih odgovora u celiku,
Chindam et al. [25], primjenjuju Kelvin-Voigtove i Maxwellove modele — paralelnu odnosno
serijsku vezu opruge i prigusivaca (Slika 1.). Analiziraju¢i utjecaj topline na materijal tijekom
cikli¢kih ispitivanja, kao bolje rieSenje za prikaz mehanickih i termomehanickih ponasanja
polikristalnih materijala u elasticnom rezimu dan je Kelvin-Voigtov model Sto poti€e njegovu
primjenu na aluminij. Postoje modeli viSe serijski spojenih Kelvin-Voigt elemenata od kojih
svaki opisuje odredeni tip deformacijskog odgovora. Primjerice, reoloski model dva serijski
povezana elementa, razvijen od Tori¢ i Burgess [26], gdje prvi element opisuje mehanicku, a
drugi viskoznu komponentu deformacije uzrokovanu puzanjem, dok je termalna deformacija
ovisna samo o temperaturi izostavljena. Verifikacija svakog od modela konstitutivnih
komponenti kao i modela u cjelini provedeni su eksperimentalnim podacima iz razli€itih
izvora studija [27] te na vlastitim ispitivanjima Celika klase S275 u rasponu 400°C-600°C
odnosno ispitivanjima na aluminijskoj leguri 6082-T6 pri rasponu 200°C-300°C [18, 27]. Uz
odgovarajucu kalibraciju, model se smatra primjenjivim na bilo koju gradaciju uglji€nih ¢elika,
S235-S355, te se moze smatrati kao baza univerzalnog reoloSkog modela metala koje
karakterizira puzanje pri poviSenim temperaturama.

k Kelvin-Voigt Maxwell

Slika 1. Sheme opruge, prigusivaca, Kelvin-Voigtovog i Maxwellovog modela

4. Zaklju¢ak

Posljednjih desetlje¢a, aluminij se sve &eScCe primjenjuje u inZenjerskim podrugjima,
posebno zbog omjera nosivosti i vlastite tezine te izvrsne otpornosti na koroziju. S obzirom
na benefite aluminija, cilj rada je potaknuti u€estaliju upotrebu u gradevinarstvu. Aluminij
predstavija skupine legure razli€itih svojstava i pona8anja, s dodatnim razlikama legura
unutar skupina. Zbog mnogobrojnih razlika aluminijskih legura, uz istrazivanja pojedine
legure potrebno je izvrsiti i komparativne analize. Kako bi se reducirao nedostatak bitnih
informacija za nosive elemente, provest ¢e se analiza puzanja u elementima od aluminijskih
legura. Uz jasno naglasenu problematiku pozarne otpornosti, poseban fokus bit ¢e na
takvim analizama. S ciliem redukcije skupih i slozenih eksperimentalnih ispitivanja, klju¢ne
parametre je potrebno istraziti numeriCkim analizama. Dan pregled motivira razvoj
univerzalnog reoloSkog modela za aluminijske konstrukcije izloZzene ekstremnim uvjetima,
ukljuCujuéi sve vremenski ovisne komponente deformacije. Potrebno je odrediti i uzeti u
obzir sve klju¢ne termomehanicke varijable poput temperature i njenog prirasta, naprezanja i
brzinu deformacije. Nakon eksperimentalne analize ponaSanja legura na visokim
temperaturama, razvijat ¢e se modeli puzanja prikladni tim legurama i poopéen model svim
aluminijskim legurama koriStenim u gradevinarstvu odnosno bit ¢e definiran reoloSki model
za procjenu opsega ostec¢enja i preostalih mehani¢kih svojstava aluminijskih elemenata
nakon izlaganja pozaru.
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