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Zahvaljujudi svojoj specifitnoj ¢vrstoéi, plastitnosti, Zilavosti loma i korozionoj otpornosti, legure aluminijuma se u
svetu masovno primenjuju u proizvodnji sredstava naoruZanja i vojne opreme. Nove tehnologije i intenzivni radovi u
toj oblasti omogu¢ili su zamenu &eli¢nih delova u razvoju i proizvodnji savremenih borbenih vozila, raketa i municije,
borbenih vazduhoplova, ratnih brodova, inZinjerijskih mostova i sl. Dat je prikaz tipova i karakteristika osnovnih
aluminijumskih legura (serija 2xxx, 5xxx, 6xxx i 7xxx), vrste poluproizvoda (plote, limovi, profili, otkovci, odlivci),
tehnologije njihovog oblikovanja i tendencije razvoja u oblasti legura aluminijuma visoke &vrstoée.’ o,

Kljucne reci: Legure aluminijuma, sredstva naoruZanja, tendencije razvoja, primena, borbena vozila, vazduhoplovi,

municija, rakete, brodovi, mostovi.

Uvod

CQAVREMENA sredstva naoruZanja i vojne opreme u

svetu imaju izvanredne takti¢ko-tehnicke i borbeno-eks-
ploatacione karakteristike u svim uslovima upotrebe: viso-
ku pokretljivost i nosivost, zahtevanu efikasnost dejstva,
potrebnu sigurnost i pouzdanost, malu masu i dug vek tra-
janja. Navedene karakteristike mogu se ostvariti jedino ako
se za njihovu izradu koriste materijali visoke &vrstoce i pla-
stinosti, velike otpornosti prema lomu u stati¢kim i dina-
mickim uslovima, korozione postojanosti i otpornosti pre-
ma korozionom zamoru, naponskoj koroziji i interkristalnoj
koroziji. Pored toga, materijali treba da imaju §to je moguée
manju masu i da su tehnoloski pogodni za oblikovanje. Ra-
zume se da navedeni skup medjusobno protivreénih karak-
teristika nije moguce pronaéi u jednom materijalu, pa se
moraju koristiti metali i legure i odgovarajuce tehnologije
kojima se obezbedjuje optimalni spoj svojstava za razligite
namene. Legure aluminijuma imaju povoljan odnos &vrsto-
¢e 1 specifi¢ne mase, dobra antikoroziona svojstva, osobine
im se poboljSavaju u uslovima eksploatacije na niskim tem-
peraturama i imaju visoku plasti¢nost ili ¢vrstocu, uz velike
mogucnosti podeSavanja medjusobnog odnosa ove dve ka-
rakteristike legiranjem, hladnom deformacijom i termi¢kom
obradom.

Prakti¢no sve komercijalne Al-legure primenjuju se u
sredstvima naoruZanja. Ostri zahtevi i visoke performanse
pojedinih sistema naoruzanja zahtevali su razvoj novih le-
gura specifi€nih karakteristika. Takve legure su dobijene,
pre svega, iz sistema Al-Zn-Mg. Al-Zn-Mg-Cu, Al-Li-Mg,
Al-Cu-Mg-Ni-Mn-Si-Fe- i Al-Mg-Mn. Zavisno od osnovne
namene, mogu se koristiti legure visoke &vrstode serije
7Txxx zatezne ¢vrstoe =~ 750 MPa (za delove klasi¢nih i ra-
ketnih projektila) ili legure visoke &vrstoce i dobre zavarlji-

Y Vojnotehnitki institut VJ, 11000 Beograd, Katani¢eva 15
2 Jugoimport — SDPR, 11070 Novi Beograd, Bulevar umetnosti 2

vosti serije 5xxx i 7xxx (za oklopna tela borbenih vozila) ili
legure srednje ¢vrstoce i dobre plastiénosti serije 2xxx (za
otkovke potpornih to€kova, elemente hodnog dela i delove
motora borbenih vozila) ili legure visoke plasti¢nosti serije
1xxx, 5xxx 1 6xxx (za delove opreme i bojeve glave raket-
nih i artiljerijskih projektila). Za izradu sredstava naoruZa-
nja aluminijumske legure se koriste u obliku tankih i debe-
lih limova (platiranih i neplatiranih), presovanih i vudenih
profila i Sipki, otkovaka i odlivaka [1-3].

IstraZivanje i razvoj novih sistema naoruZanja i vojne op-
reme su uslovljeni moguénostima istraZivanja i razvoja no-
vih materijala i tehnologija, a posebno u oblasti lakih legura
specifi¢nih karakteristika. Za njihovo dobijanje se, pored
klasi¢nih postupaka, sve Ce§ée primenjuju metalurgija pra-
ha, tehnologija kompozita i jo§ neke tehnologije. .

U tabeli 1 su prikazani osnovni podaci za aluminijumske
legure koje se najéece koriste za izradu delova naoruZanja
i vojne opreme u armijama Francuske, Sjedinjenih Americ-
kih DrZava i Velike Britanije [4,5].

Legure aluminijuma prikazane u tabeli 1 koriste se u
proizvodnji vazduhoplova, oklopnih borbenih sredstava,
orudja i oruZja, municije i raketa, mostova, inZinjerijske op-
reme i brodova.

Legure aluminijuma u vazduhoplovstvu

Savremeni borbeni vazduhoplovi izloZeni su visokim
opterecenjima tokom leta, posebno u pojedinim reZimima i
manevrima. Optereéenje je promenljivo, sa udestanostima
koje zavise od tipa letelice i njenih karakteristika. Stoga je u
projektovanju vazduhoplova neophodno voditi raduna o
zamornom veku delova pri niskocikli€énom i pri visokoci-
kli¢nom opterecenju.
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Tabela 1. Osnovni podaci o najée¥¢e kori¥¢enim legurama aluminijuma

Oznaka Hemijski sastav Prose¢ne mehanic¢ke osobine
Sistem

AA Zn | Cu Mg Mn Si Cr (1\1/{111'321 ) &% (’}%f)

Al 1050 120 80 11
Al-Cu-Mg - 2014 45 0.6 - 0.8 0.8 .01 420 280 18
' 2017 4.0 0.6 0.7 420 280 18
2024 4.4 1.5 0.6 460 320 18

2030 4.0 0.8 1.0 Pb=1.0 420 280 12

Al-Mg 5052 2.5 0.25 200 100 20
5083 45 0.8 300 140 18

5086 4.0 0.5 0.15 270 120 22

5754 3.0 0.3 220 100 23

5056 5.0 0.2 0.15 280 120 15

AlMg6Mn 6.5 0.7 320 160 16

(GOST)

Al-Mg-Si 6060 0.5 0.5 220 170 14
6061 03 1.0 0.6 0.2 300 270 13

6081 03 - 0.8 0.3 0.9 320 280 14
6082 0.8 0.8 1.1 320 280 12.5

Al-Zn-Mg 7005 45 1.4 0.5 0.15 380 320 12
7039 4.0 3.0 0.3 03 450 370 12

7007 6.5 2.0 0.4 0.2 510 460 12

Al-Zn-Mg-Cu 7075 5.6 1.6 2.5 0.25 540 480 10
7079 43 0.6 33 0.2 0.2 530 460 14

7178 6.8 2.0 2.7 0.25 600 530 9

7001 74 2.1 3.0 630 570 9

7049 1.7 1.6 23 0.22 640 570 10

7050 6.2 23 23 0.1 530 460 11

Al-Li-Mg 8090 1.2 0.75 Li=25 420 310 9
8091 29 0.8 Li=25 600 550 10

Al-Si-Mg 356 0.3 7.0 280 200 6

332 1.0 1.0 Ni=2.5 12.0 260 220 3

360 0.5 9.5 290 240 6

Pored toga, posebnu paZnju treba posvetiti problemima
aerodinamickog zagrevanja pri supersoniénim brzinama. Za
izradu borbenih vazduhoplova koriste se legure aluminiju-
ma serije 2xxx (2017, 2024, 2014) u obliku limova i profila.
Ove legure imaju relativno visoku &vrstocu i dobru plastic-
nost, imaju i dobru otpornost na zamor, stvaranje i prostira-
nje zamorne prsline [6].

Da bi se poboljala krutost i &vrstoa strukture aviona,
razvijaju se legure sistema Al-Li, koje imaju manju specifi-

¢nu masu i visu granicu razvlagenja od legura tipa duralu-
minijuma. Limovi od Al-Li legura mogu se spajati zavari-
vanjem, §to bitno olak3ava proizvodnju i povecava struktu-
ralnu otpornost delova [7,8]. Tako su na ruskom avionu
MiG-33 prednji deo trupa i kabina pilota izradjeni od Al-Li
limova spojenih zavarivanjem (sl.1).

Poluproizvode, koji se koriste za izradu delova u vazdu-
hoplovstvu, mogu da izradjuju samo ovlaSceni i atestirani
proizvodjagi, sa potpunom kontrolom kvaliteta tokom svih
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faza tehnoloSkog procesa. Poluproizvodi moraju imati pro-
pisan hemijski sastav, metalurSke i mehanicke osobine, a
posebno se proveravaju stanje povr§ine i eventualno prisu-
stvo greSaka koje mogu da utiu na funkciju i bezbednost
delova vazduhoplova.

Slika 1. Prednji deo trupa novog ruskog borbenog aviona MIG-33 izraden
je od zavarenih AL-Li limova

Oklopna borbena sredstva

Poslednjih decenija u razvoju i modernizaciji oklopnih
borbenih sredstava intenzivno se primenjuju legure alumi-
nijuma. Naime, zbog zahteva za pokretljivo§c¢u, plivanjem,
vazdu$nim prenoSenjem i nosivo¥éu, potrebno je Koristiti
lake materijale visoke &vrstoée pogodne za oblikovanje i
zavarivanje. Za izradu kupola, oklopnih tela, potpornih i
oslonih to¢kova, delova motora i dopunske balisticke zas-
tite koriste se legure serije 5xxx (5086, 5083) i 7xxx (7004,
7039) u obliku tankih i debelih limova, profila, otkovaka i
odlivaka od Al-Si-Mg legura [1,9-11].

Pitanje ukupne mase je jedan od kljucnih problema u
projektovanju borbenih vozila. Napredak u tehnologiji pro-
tivoklopnih sredstava i njihovim performansama probojno-
sti doveo je do zahteva za debljim oklopom i uzrokovao
povecanje mase oklopnog tela i kupole. Razvoj u domenu
materijala i njihovih zastitnih svojstava doveo je do smanji-
vanja ove mase, ali se trka izmedju oklopa i protivoklopnih
sredstava i dalje nastavlja. Veéina svetskih proizvodjaca ne
navodi dovoljno pouzdane podatke o performansama upot-
rebljenih materijala i zaStitnim svojstvima realizovanih re-
Senja. Navodi se, uglavnom, da je oklop sloZen, poboljsan,
laminiran ili specijalan. Oklop, inace, &ini = 45% ukupne
mase tenka, od ¢ega je 75% udeo kupole. Nekada se za iz-
radu oklopa koristio isklju¢ivo &elik, a danas se primenjuju
¢elik, legure aluminijuma, keramika i kompoziti [12].

Jedna od metoda za ocenu relativne efikasnosti oklopne
zaltite zasniva se na uporedjivanju povrSinske mase (ma-
sa/jedini¢na povriina) &elitnog valjanog pancira zadatog
nivoa zaStite od dejstva izabranog projektila sa povrSin-
skom masom odredjenog tipa oklopa istog nivoa zastite. Taj
odnos se naziva masena efektivnost (ME).

Aluminijumski oklop koristi se prvenstveno za zaStitu
borbenih vozila od streljatke municije i paradi artiljerij-
skih projektila (pre Sezdesetih godina za to je kori§éen va-
ljani homogeni pancir sa 320 HB do 380 HB). Na ameri¢-
kom borbenom vozilu peSadije M/13 primenjena je Al-
Mg-Mn legura 5083 tvrdoée 75 HB [9] (koja daje slabiju
zaStitu od projektila velike udarne brzine, a bolju zastitu od
par€adi). Familija Al-Zn-Mg legura serije 7xxx obradjuje se

termicki (na tvrdoéu do 150 HB). Ove legure su osetljive na
naponsku koroziju. ME im je do 1.4, to omogucava znatnu
ustedu u masi u odnosu na &eli¢ni pancir. Familija oznake
2xxX nije osetljiva na naponsku koroziju, ali je nepogodna
za proces zavarivanja. Ugradnjom &eli¢nog pancira sa spo-
line strane plo¢a od Al-legura, povecéava se nivo zagtite.

Kod lakog oklopa obloZenog keramikom spoljasnji tvrdi
sloj (keramika) razbija projektil, a unutradnji sloj apsorbuje
kineticku energiju. Tvrdoda keramike je do 3 000 HV (Zeli-
ka do 750 HV). Masena efektivnost je od 2 do 3.

Masena efikasnost Eeliénih pancira viscke &vrstoée je
manja pri zastiti od dejstva municije kalibra 14,5 mm nego
od kalibra 7,62 mm. Za ploc¢e od Al-legure odnos tih velii-
na je obrout.

Masena efikasnost keramikom obloZenih oklopa je sli¢na
za oba kalibra. Materijal iza keramike treba da bude tanak i
deformabilan, sa zazorom do osnovnog oklopa. ME za Al-
-legure raste pri smanjenju nagiba oklopa, a za keramike se
smanjuje. Stoga pri vrlo malim uglovima nagiba ploge od
Al-legure daju bolju zastitu nego keramike.

Tabela 2. Masena efikasnost lakih oklopa pri upravnom dejstvu pancmlog
projektila 7,62 mm

Specifi¢na Povr§i_nska Masena
Tip oklopa masa gustina L
(kg/m) (kg/m?) - efektivnost]
CELIK
380 HB 7830 114 1.00
Celik visoke tvrdoée (550 HB) 7850 98 1.16
Dvostruka tvrdoc¢a 600-440 HB 7850 64 1.78
' ALUMINDUM
Al-legura 5083 2660 128 0.89
Al-legura 7039 2780 106 1.08
Al-legura 2519 ) 2807 100 1.14
LAMINATI OD STAKLENIH VLAKANA
E-staklo 2080 115 0.74
S-staklo 2045 93 - 1.23
OKLOP OBLOZEN KERAMIKOM

ALO; (AD 90) 3560 _

ALO; + Al-legura 5083 3125 50 228
ALO; + Al-legura 7020 3200 42 . 275
Al,Os + laminat E-staklo 2556 46 . 2.48
AL,O; + laminat Kevlara 2000 38 3.00
Bor-karbid 2450

{Bor-karbid + Al-legura 6061 2564 35 3.26
[[Titanijum-diborid 4450

Osim za ameri¢ko vozilo M113, &ija su kupola i oklopno
telo izradjeni od legura aluminijuma, i za familiju engleskih
vozila Scorpion masovno se koriste aluminijumske legure
[61.

U ovoj su familiji laki lovac tenkova sa topom kalibra 90
mm, izvidjatko vozilo naoruZano topom 30 mm, raketni lo-
vac tenkova sa protivoklopnim raketama Swingfire, laki ra-
ketni sistem za protivvazdu$nu odbranu, komandno vozilo,
ambulantno vozilo, vozﬂo za izvlaCenje i transportno vozilo
(sl.2).

Aluminijumske legure prlmenjene su i na belgijskim,
$vajcarskim i francuskim borbenim vozilima pesadije.

Aluminijumske legure tipa silumina masovno se koriste
za izradu delova motora za borbena vozila (karter, blok,
glava, poklopac, korito, pumpe). Klipovi motora velike
snage rade se od otkovaka aluminijumske legure 7075 [10].
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Slika 2. Britanska familija oklopnih vozila razli€ite namene na unificiranoj %asiji vozila Scorpion

U razvoju novih oklopnih borbenih sredstava i dalje se
Siroko primenjuju legure aluminijuma. Osim poluproizvoda
dobijenih klasi¢nim tehnologijama oblikovanja, intenzivno
se radi na osvajanju kompozitnih materijala sa aluminijum-
skom osnovom, videslojnih spojeva aluminijuma i &elika i
materijala dobijenih metalurgijom praha za limove pobolj-
$ane balisticke zastite.

Oruzja i orudja
Jedan od osnovnih zahteva u razvoju sredstava peSadij-
skog naoruZanja je da se obezbedi visoka pouzdanost i mala
masa sistema. Zbog toga se za izradu delova piStolja, auto-
mata, puSaka, puskomitraljeza, mitraljeza i bacafa granata
primenjuju otkovci, profili i limovi. Tipi¢ni primeri su usa-
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dnik piStolja, okviri za municiju, nastavci na cevi, prigusi-
vadi, noZice itd.

U poslednje vreme se za izradu podloga minobaca&a ka-
libra 60 mm i 81/82 mm koriste otkovei od aluminijumske
legure visoke otpornosti i &vrstoce. Time se, uz potrebne
karakteristike na vatrenom poloZaju, obezbedjuje mala ma-
sa sistema i omogucava povecavanje borbenog kompleta
municije koji prenosi posluga minobacaca [13], s1.3.

Slika 3. Podloge savremenih minobacada kalibra 60 mm i 81/82 mm izra-
dene su od Al-legura visoke otpornosti

U razvoju ameritke vudene haubice kalibra 155 mm
M98 jedan od najvaZnijih zahteva bio je da se obezbedi
vazdu$no prenoSenje helikopterima nosivosti do 70 000 N.
Zbog toga je orudje, namenjeno za opremanje ameri¢kih
mornarickih i kopnenih snaga za brze intervencije, izradje-
no sa velikim brojem delova od aluminijuma i njegovih le-
gura. To je prvo artiljerijsko orudje vatrene podrske sa alu-
minijumskim donjim lafetom (zavarenim od dva odlivka),
oslonom plo&om za gadjanje (zavareni limovi) i krakovima
lafeta (savijeni i zavareni kutijasti nosaci). Na taj nadin je
obezbedjeno da masa orudja bude = 7 000 kg i ispunjen za-
htev narudioca u pogledu aerotransportabilnosti.

Na sli¢nom principu, uz zahtev da se §to je moguce vise
smanji ukupna masa orudja, projektovana je nova engleska
vugena haubica 155 mm LTH. Kori§§¢enjem aluminijum-
skih legura visoke &vrstoée za izradu donjeg lafeta, krakova
lafeta i jo§ nekih delova, izradjeno je orudje nove koncep-
cije (kombinacija haubice i minobacata) €ija je masa na
vatarenom poloZaju manja od 4 000 kg [14], s1.4.

Slika 4. Donji lafet i krakovi lafeta engleske haubice 155 mm LTH izrade-
ni su od Al-legure

Primenom aluminijumskih legura u proizvodnji artiljerij-
skih orudja vatrene podrske, obezbedjuje se ispunjavanje
jednog od osnovnih taktiCko-tehniCkih zahteva u razvoju
novih sistema tog tipa. Potrebno je, naime, da se obezbede
visoka takticka i strategijska pokretljivost i, u najvec¢oj mo-
guéoj meri, olak¥aju sve operacije sa orudjem na vatrenom
poloZaju i u njegovoj pripremi za otvaranje vatre.

Municija i rakete

Zbog potencijalne opasnosti po poslugu i posadu, muni-
cija i rakete moraju biti potpuno sigurni i bezbedni pri ru-
kovanju, manipulaciji i lansiranju iz orudja. Ukoliko se radi
o prenosnim sistemima, na primer o ruénim protivoklopnim
raketnim lanserima, onda se od njih zahteva i mala masa, pa
to nalaZe kori§¢enje aluminijumskih legura visokih mehani-
¢kih karakteristika. Vedina zemalja u svetu razvila je takve
legure specifi¢nih svojstava &iji sastav i karakteristike nisu
u potpunosti poznati. Radi se o materijalima visoke &vrsto-
¢e i zadovoljavajuée otpornosti prema lomu i plasti¢nosti.
To su, najéeice, legure Al-Zn-Mg-Cu-Cr-Mn-Zr (francuska
A-Z8GU spec, ameritka 70494, ruske V-93 i V-96). Kori-
ste se za izradu komora, pregradnih zidova i mlaznica ra-
ketnih motora, tela i krilaca stabilizatora, kapa i kontejnera,
otpadajucih segmenata na potkalibarnim projektilima. Po-
luproizvodi su presovane Sipke koje se kovanjem dalje pre-
radjuju u Zeljene oblike. Gotovi delovi se §tite anodnom ok-
sidacijom, ¢ime se poboljsavaju antieroziona i antlabrazm-
na svojstva [15].

Kao i u izradi delova za vazduhoplove iu ovom slucaju
se zahteva posebna kontrola kvaliteta, uz potpuno odsustvo
prslina i krupnijih sekundarnih faza. Moraju biti poznati
zamorni vek i koroziona postojanost pri dugotrajnom skla-
distenju, kao i otpornost na naponsku koroziju.

Mostovi i inZinjerijska oprema

Laki prenosni mostovi, bilo da se radi o varijanti pontona
ili da su ugradjeni na vozila- odgovarajuce nosivosti, neop-
hodni su deo opreme inZinjerijskih jedinica svih armija u
svetu. Pored osnovnog zahteva za malom masom i visokom
otporno§éu pri velikim optereéenjima, limovi i profili od
aluminijumskih legura koji se koriste za izradu mostova
moraju da imaju dobru zavarljivost. Zbog male mase delovi
mostova su pogodni za manipulaciju i transport, kao i za
brzo postavljanje i sklapanje za ponovni transport (s.5).

Za izradu inZinjerijskih mostova najéeSce se koriste le-
gure iz sistema 5xxx i 7xxx [1,15].

Brodogradnja

Mali ratni brodovi i minolovci se, zbog specifitne name-
ne, izradjuju uz najveée moguée koriScenje aluminijuma i
njegovih legura. Osnovni razlozi su, pored nemagneti¢nosti
(samim tim i neosetljivosti na dejstvo vodenih i podvodnih
mina sa magnetnim upalja¢em), izrazito dobra antikorozio-
na svojstva, pre svega, legura iz sistema 5xxx i 6xxx. Kada
se zahtevaju vece &vrstoce, koriste se legure sistema 2xxx i
7xxx, koje moraju biti platirane [1,5,15].
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Slika 5. Francusko vozilo gusenitar AMX-30 sa mostom dvodelne kons-
trukeije

Veéi ratni brodovi i topovnjade izradjeni su od Celika i
aluminijumskih legura, koje se koriste za formiranje nad-
gradja i palube.

Za oba navedena tipa ratnih plovila, delovi se izradjuju
od poluproizvoda u obliku limova i profila, a za neke kom-
ponente koriste se odlivei i oblikovani limovi.

Zakljucak

Legure aluminijuma specifiénih mehani¢kih karakteristi-
ka su nezamenljive u projektovanju i proizvodnji savreme-
nih sredstava naoruZanja i vojne opreme. Zahvaljujuci veli-
kim moguénostima metalurike i dalje prerade deformaci-
jom, ukljudujuéi i termitku obradu, mogu se optimizovati
svojstva legure potrebna za pojedine aplikacije u datim us-
lovima upotrebe. Veliki broj zemalja u svetu je osposobljen
za razvoj i proizvodnju aluminijumskih legura visokih me-

hani¢kih karakteristika. IstraZivanje i razvoj u oblasti tih le-
gura su nerazdvojni deo procesa razvoja buducih sistema
naoruZanja i vojne opreme, od kojih ée se zahtevati sve bo-
lje i bolje performanse. Stoga je neophodno intenzivirati
zapodeta istraZivanja u oblasti kompozitnih materijala sa
aluminijumskom osnovom, viSeslojnih spojeva aluminiju-
ma i &elika i materijala dobijenih metalurgijom praha za li-
move poboljiane balistitke zastite.

Imajuéi u vidu moguéa ogranienja vojnih budZeta u
svetu, nivo troSkova uloZenih u osvajanje novih materijala i
tehnologija i potencijalno smanjenje trZi§ta za kupovinu
sredstava naoruZanja i vojne opreme, realno je ocekivati
masovni transfer vojnih tehnologija u civilni sektor, poseb-
no u domenu primene legura aluminijuma visoke &vrstode.
Neki od domena koji su posebno interesantni su Zeleznicki
transport, automobilska industrija, brodogradnja i civilni
vazduhoplovi.
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