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STRUKTURA I SVOJSTVA
VISESLOJNIH Al-Mg TRAKA
DOBIJENIH HLADNIM VALJANJEM

Rezime: Ispitivan je uticaj akumulativhog spajanja valjanjem (ARB postupak) i
konvencionalnog hladnog valjanja (CR postupak) na mehanicka i koroziona svojstva
standardne AA5083 legure sa 4.2 mas. % Mg i modifikovane legure, sa sadrzajem Mg
od 5.1 mas.% i dodatkom 0.5 mas.% Zn. Rezultati ispitivanja jednoosnim zatezanjem
pokazali su da dolazi do znacajnog povecanja parametara Cvrsto¢e i1 smanjenja
izduzenja nakon svakog ARB provlaka i sa porastom stepena deformacije CR
postupkom. Pokazana je prednost ARB postupka nad klasi¢énim postupkom hladnog
valjanja obzirom da se mogu postici veci stepeni deformacije i veca rafinacija strukture.
Pokazano je da poviSen sadrzaj Mg doprinosi porastu ¢vrstoce, dok se potencijal za
ojacavanje 1 koroziona otpornost smanjuju. Visi nivo ¢vrstoce CR traka rezultat je vece
gustine dislokacija i izraZenijeg deformacionog ojacavanja zbog intenzivnije interakcije
dislokacija kod konvencionalnog valjanja u odnosu na ARB postupak. Rezultati testa
gubitka mase (NAMLT) pokazali su otpornost jednoslojnih CR i viSeslojnih ARB traka
ispitivanih legura prema intergranularnoj koroziji (IGC) u deformisanom stanju.
Medutim, nakon 7 dana senzitizacije na 100 i 150 °C, CR uzorci AA5083 legure postaju
osetljivi, dok ARB uzorci ostaju otporni prema IGC. Za razliku od standardne legure,
CR 1 ARB trake modifikovane legure pokazale su veliku osetljivost prema IGC nakon
tretmana senzitizacije. Osetljivost prema IGC u korelaciji je sa razli¢itom morfologijom
i raspodelom B-faze (Mg,Als) istaloZene tokom senzitizacije. Otkriveno je da postojanje
smicajnih traka usled intenzivne plasti¢ne deformacije u viSeslojnoj ARB strukturi, i
pasivnog filma izmedu slojeva doprinosi povoljnoj raspodeli B-faze u strukturi otpornih
ARB uzoraka §to su potvrdili i rezultati elektrohemijskih ispitivanja. U slucaju IGC
osetljivih  CR uzoraka, velika koli¢ina [-faze istaloZzena je duZ granica zrna.
Elektrohemijski parametri su u dobroj korelaciji sa rezultatima NAML testa, koji su
potvrdili prednost ARB viSeslojne strukture u odnosu na konvencionalno hladno
valjanu, 1 ustanovljeno je da ARB postupak ima realnu moguénost prakti¢ne industrijske
primene za izradu viSeslojnih traka jer omogucava transformaciju Al-Mg legura u
materijale novih, poboljSanih svojstava.

Kljuéne reci: Al-Mg legura, hladno valjanje, akumulativno spajanje valjanjem,
mehanicka svojstva, intergranularna korozija, B-faza

Naucéna oblast : Metalursko inzenjerstvo



STRUCTURE AND PROPERTIES OF
Al-Mg ALLOY SHEETS PRODUCED BY
ACCUMULATIVE ROLL BONDING

Summary: Influence of accumulative roll bonding (ARB) and conventional cold rolling
(CR) on the mechanical and corrosion properties of an AA5083 type alloy with 4.2 wt%
Mg and a modified alloy with 5.1 wt% Mg and addition of 0.5 wt% Zn was studied.
Tensile tests showed significant increase in strength and a decrease in elongation after
each ARB deformation and cold rolling reductions. The advantage of ARB processing
over conventional cold rolling was due to the possibility to achieve high degree of
deformation and a grain structure refinement. Higher Mg content in a modified AA5083
alloy contributed significantly to the increase in strength, while strain hardening
potential and corrosion resistance were reduced. The higher strength level of cold rolled
material was attributed to higher dislocation density and the hardening effect due to
more intensive dislocation interactions compared to ARB processed material. Results of
nitric acid mass loss test (NAMLT) revealed that cold rolled (CR) monometal and ARB
processed multilayered specimens were resistant toward intergranular corrosion (IGC)
in as-deformed state. However, after 7 days of sensitization at 100 and 150 °C, CR
material of AAS5083 alloy became IGC sensitive, while ARB specimens stayed resistant.
On the other hand, both cold rolled and ARB processed specimens of a modified alloy
became IGC susceptible after sensitization. IGC susceptibility of the tested alloys can
be correlated with different morphology and distribution of B-phase (Mg,Als)
precipitated during sensitization. It was found that an extensive shear banding within
ARB multilayered structure and the existence of passive film between the layers
contributed a favorable distribution of B-phase in the structure of IGC resistant ARB
specimens. In case of IGC susceptible cold rolled specimens, large amount of B-phase
precipitated preferentially along the elongated grain boundaries. Electrochemical
parameters were in a good correlation with the results of NAML tests, which in turn,
confirmed the superiority of ARB multilayered structure over conventional cold rolled
structure in terms of IGC susceptibility and corrosion stability.

Key words: Al-Mg alloy, cold rolling, accumulative roll bonding (ARB), mechanical
properties, intergranular corrosion (IGC), B-phase

Research field: Metallurgical Engineering
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Uvod

UvoD

Al-Mg legure predstavljaju tradicionalne legure koje imaju Siroku primenu u
automobilskoj industriji, gradevinarstvu, brodogradnji, zatim, u industriji transportnih
sredstava, za izradu vagona, cisterni, kriogenih sudova, itd. Povoljan odnos ¢vrstoce |
duktilnosti, dobra sposobnost oblikovanja, zavarljivost i koroziona postojanost ¢ine ih
pogodnim za primenu u oblastima, gde je potrebno da legure poseduju kombinaciju ovih
svojstava [1]. Sa jedne strane, Al-Mg legure imaju veliku perspektivu za primenu u
industriji transportnih sredstava, koja se ogleda u mogucénosti Smanjenja tezine
konstrukcije, smanjenju potros$nje goriva i pobolj$anju voznih karakteristika, ali se
javljaju i sve stroziji zahtevi koje ove legure treba da ispune, kao $to su porast ¢vrstoce,
sposobnost oblikovanja i koroziona otpornost. Ekonomska isplativost i ekolosko
unapredenje su takode vazni aspekti, koji direktno uti€u na zahteve za razvoj 1 osvajanje
novih Al-Mg legura. lako postoji veliki broj literaturnih podataka o strukturi, svojstvima
i deformacionom ponasanju Al-Mg legura razli¢itog hemijskog sastava, postoji stalni
interes za razvojem novih procesnih tehnika i za modifikacijom hemijskog sastava

standardnih Al-Mg legura koji mogu zadovoljiti trziSne zahteve.

Generalno, Al-Mg legure pripadaju grupi Al-legura za deformaciju, koje ne
ojacavaju termic¢kim taloZenjem, ve¢ mehanizmom rastvarajuc¢eg ojacavanja, koje se
postize zahvaljujuci prisustvu supstitucijski rastvorenih atoma Mg u ¢vrstom rastvoru Al,
i deformacionog ojacavanja, koje nastaje usled uticaja Mg na kretanje dislokacija u toku
deformacije. Zahvaljujuci efektima rastvarajuceg oja¢avanja usled prisustva Mg, velikoj
sposobnosti deformacionog ojacavanja, dobrog odnosa ¢vrstoce 1 duktilnosti, interes za
povecanjem sadrzaja Mg u ovim legurama se povecava, ¢ime se moze povecati ¢vrstoca
Al-Mg legura. Medutim, poveéanje sadrzaja Mg u leguri preko 3 mas. % dovodi do
naruSavanja korozione postojanosti i povecanja sklonosti prema intergranularnoj i
naponskoj koroziji [1,2]. Istrazivanja su pokazala da se dodatni efekti ojacavanja mogu
posti¢i kontrolom veli¢ine zrna, odnosno da je za postizanje vecih efekata u pogledu
poboljSanja osobina materijala potrebno izvrSiti znacajno usitnjavanje strukture, Sto je
zainteresovalo mnoge istrazivace i inzenjere, i dovelo do razvoja novih postupaka

intenzivne plasti¢ne deformacije.
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Najpoznatiji nekonvencionalni postupci prerade intenzivnom plasticnom
deformacijom, koji se koriste za ojacavanje rafinacijom strukture su: ECAP presovanje
(engl. Equal Channel Angular Pressing), deformacija uvijanjem pod velikim pritiskom
(engl. High Pressure Torsion), ARB postupak spajanja valjanjem (engl. Accumulative
Roll Bonding) i asimetri¢no valjanje (engl. Asymmetric Rolling). Kod navedenih
postupaka prerade, rafinacija strukture nastaje kao posledica postignutih ultra velikih
stepena plasticne deformacije (e>4), pri ¢emu se postize ultra finozrna struktura, sa

veli¢inom zrna od 0.1-5 pm, ili nano struktura, sa velicinom zrna < 100 nm.

Razvoj nekonvencionalnih postupaka intenzivne plasticne deformacije, u najve¢em
broju slucajeva ukljucuje skupu i slozenu pratecu opremu i alate, kao i ograni¢enu
koli¢inu dobijenog materijala. U odnosu na takve postupke, akumulativno spajanje
valjanjem (ARB postupak) poseduje niz prednosti, jer omogucava proizvodnju masivnih
komada, u obliku viseslojnih limova i traka, i pruza moguénost za uvodenje u industrijsku
proizvodnju, bez dodatnih zahteva za prateCom opremom, i konstrukcijom sloZenih 1
skupih alata. ARB postupak izvodi se na klasicnom valjackom stanu, i zasniva se na
spajanju valjanjem dva uzorka iste debljine, secenju uzorka na pola posle valjanja,
ponovnom spajanju i daljoj deformaciji valjanjem. Osnovna karakteristika ovog postupka
je da konacna debljina uzorka ostaje ista nakon procesa valjanja i spajanja, tako da se
operacija se¢enje-spajanje-deformacija valjanjem moze ponavljati neograni¢en broj puta,
u zavisnosti od kapaciteta materijala za ojaCavanje. Na ovaj nacin, ostvaruje se veliki
ukupni stepen deformacije, koji nije moguce postici u procesu klasi¢ne prerade valjanjem.
Rezultat visestrukog ponavljanja postupka valjanja i spajanja je mogucnost dobijanja
viSeslojnih traka koje imaju jedinstvenu kombinaciju svojstava, koja se postize
zahvaljujuéi razvoju mikrostrukture, aktiviranju razlicitih mehanizama deformacije i

ojacavanja.

Dosadasnja istrazivanja akumulativnog spajanja valjanjem Al-Mg legura (sa
sadrzajem Mg od 2.2-4.0 mas%) uglavnom su se odnosila na ARB procesiranje na
povisenim temperaturama, pri cemu je postignuta ultra finozrna struktura sa veli¢inom

zrna od 0.1-0.4 pum. Zbog toga je, motivaciju za naucno istrazivanje u okviru ove
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doktorske disertacije, predstavljalo proucavanje moguénosti akumulativnog spajanja
valjanjem na sobnoj temperaturi Al-Mg legura sa > 4 % Mg, i dodatkom Mn, Zn i dr.,
koje su proizvedene u industrijskim uslovima u Valjaonici aluminijuma Impol Seval u
Sevojnu. Ispitivane su Al-Mg legure sa sadrzajem Mg > 4%, jer je ocekivan veci
potencijal za ojac¢avanje u toku ARB procesiranja na sobnoj temperaturi, sa pove¢anjem
sadrzaja Mg, kao i sa povecanjem stepena ARB deformacije. U okviru ove doktorske
disertacije ispitivan je razvoj mikrostrukture u zavisnosti od ostvarenog stepena
deformacije u toku ARB postupka, kao i od sadrzaja legirajucih elemenata. Procesiranje
je izvrSeno 1 konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, pri ¢emu su proizvedene
jednoslojne trake, u cilju poredenja i uspostavljanja korelacije izmedu mikrostrukture,
odnosno rafinacije strukture, i mehanickih svojstava ispitivanih Al-Mg legura
procesiranih ARB postupkom i klasi¢nim hladnim valjanjem. Posto je jedan od vaznih
aspekata za primenu Al-Mg legura u konstrukcijama transportnih sredstava dobra
koroziona postojanost, jedan deo istrazivanja posvecen je korozionim ispitivanjima,
odnosno ispitivanjima uticaja mikrostrukture koja se formira u toku ARB procesiranja i
u toku konvencionalnog hladnog valjanja, na otpornost prema intergranularnoj koroziji.
Naime, detaljnim pregledom literature je utvrdeno da je veoma malo paznje posveéeno
proucavanju korozionog ponaSanja Al-Mg legura koje su procesirane velikim stepenima

deformacije, u uslovima koji su izvan konvencionalnih uslova prerade.

Zbog toga je osnovni cilj istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bio da se
ispita uticaj ARB postupka spajanja valjanjem, i ostvarenih velikih stepena deformacije,
zatim uticaj nacina procesiranja (ARB postupak i konvencionalni postupak hladnog
valjanja), kao i hemijskog sastava (poveéan sadrzaj Mg i dodatak Zn) na razvoj
mikrostrukture, mehanic¢ka svojstva i koroziono ponasSanje ispitivanih Al-Mg legura.
Jedan od vaznih ciljeva bio je da se uspostavi korelacija izmedju mikrostrukture i
mehanickih, odnosno korozionih svojstava viseslojnih Al-Mg traka dobijenih ARB
postupkom, i da se izvr§i poredenje sa svojstvima jednoslojnih Al-Mg traka dobijenih

konvencionalnim postupkom hladnog valjanja.
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1. Pregled literature

1.1 Al-Mg legure

Al-Mg legure pripadaju seriji 5xxx, tj. grupi Al-legura za deformaciju, koje ne
ojacavaju termickim talozenjem. Tradicionalne Al-Mg legure za deformaciju sadrze
najcesce do 5.5 mas.% Mg, dok je sadrzaj ostalih elemenata (Mn, Fe, Si, Cu, Cr, itd.)
ograni¢en do ukupno 1 mas. %. Osnovni mehanizmi ojacavanja Al-Mg legura su
rastvarajue ojacavanje 1 deformaciono ojacavanje. Prisustvo Mg usled efekta
rastvaraju¢eg ojacavanja najvise doprinosi porastu ¢vrstoée, dok drugi legirajuci i prateci
elementi zbog ograniCene rastvorljivosti manje uti¢u na povecanje ¢vrstoce od Mg, ali
imaju znacajnu ulogu na promene u strukturi, uti¢u na kontrolu veli¢ine zrna, na fizicka
svojstva i korozionu postojanost. Obzirom da se pred Al-Mg legure postavljaju sve
stroziji zahtevi u pogledu poboljSanja mehanickih i korozionih osobina, kao direktna
posledica primene u industriji, dodatni efekti ojatavanja se mogu posti¢i i kontrolom
veli¢ine zrna, odnosno veci efekti u pogledu poboljSanja osobina materijala postizu se

usitnjavanjem strukture, tj. smanjenjem veli¢ine zrna.

1.1.1 Rastvarajucée ojacavanje

Na slici 1.1 prikazan je ravnotezni Al-Mg dijagram stanja, koji pokazuje znac¢ajnu
rastvorljivost Mg na poviSenim temperaturama, dok na sobnoj temperaturi rastvorljivost
Mg u ¢vrstom rastvoru aluminijuma iznosi svega 1.9 mas. %. Legure, sa sadrzajem Mg
ve¢im od 2 mas. %, na sobnoj temperaturi obrazuju presi¢eni Cvrsti rastvor i, u
temperaturnom intervalu od sobne do 450°C moze do¢i do izdvajanja Mg u obliku
ravnotezne B-faze (AlsMg:2 ili AlsMgs), koja je anodna u odnosu na osnovu aluminijuma,
Sto kod legura sa sadrzajem Mg > 3 mas. % moze uzrokovati pojavu osetljivosti prema

koroziji.
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Slika 1.1 Ravnotezni dijagram stanja AI-Mg [3].

Magnezijum, kao osnovni legiraju¢i element Koji se supstitucijski rastvara u
¢vrstom rastvoru aluminijuma, najviSe doprinosi rastvaraju¢em ojac¢avanju u Al-Mg
legurama pri ¢emu dodatak 1 mas. % Mg u ¢vrstom rastvoru doprinosi povecanju ¢vrstoce
do ~34 MPa u odnosu na ¢&vrstoéu aluminijuma. Cvrstoéa Al-Mg legura raste,
proporcionalno sadrzaju Mg, upravo zahvaljujuéi efektu rastvarajuceg ojacavanja (slika
1.2).

Granica tecenja, MPa

L " L L L
0 1 2 3 “ 5 6
Mg, mas.%

Slika 1.2 Uticaj sadrzaja Mg na granicu tecenja tradicionalnih AI-Mg legura [3].
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Rastvaraju¢e ojacavanje nastaje usled interakcije dislokacija sa supstitucijski
rastvorenim atomima Mg u ¢vrstom rastvoru aluminijuma. Razlika u atomskim
pre¢nicima Mg i Al (pre¢nik atoma Mg je veci za 12% od pre¢nika Al), razlika izmedu
njihovih konstanti elasti¢nosti kao i razli¢itih valenci ovih atoma prouzrokuje znacajnu
distorziju kristalne reSetke aluminijuma, §to dovodi do oja¢avanja [1]. Rastvoreni atomi
Mg, kao i dislokacije, izazivaju pojavu elasti¢nih naprezanja u resetki. Da bi se smanjila
unutra$nja energija reSetke, rastvoreni atomi Mg koji su smesteni uglavnom u jezgru
dislokacija ispod klizne ravni, interaguju sa njima u toku deformacije. Interakcija
supstitucijskih atoma Mg sa dislokacijama moze se odvijati u stati¢kim uslovima kada se
rastvoreni atomi okupljaju oko dislokacija obrazuju¢i Cotrell-ove atmosfere, ili u
dinamickim uslovima kada rastvoreni atomi reaguju sa dislokacijama koje se pod
uticajem spoljnjeg naprezanja kre¢u po ravnima klizanja. Rastvoreni atomi Mg formiraju
nakupine na greskama u redosledu, odnosno izmedu parcijalnih dislokacija i predstavljaju
prepreke za poprecno klizanje. Da bi doSlo do kretanja dislokacija oko kojih su
obrazovane atmosfere rastvorenih atoma, ili koje su stupile u interakciju sa rastvorenim
atomima, potrebno je primeniti ve¢e naprezanje sto dovodi do ojacavanja i povecanja

nivoa naprezanja u toku deformacije.

Ostali legiraju¢i elementi nemaju toliki uticaj na rastvarajuce ojacavanje Al-Mg
legura upravo zbog niskog sadrzaja u Al-Mg legurama. Na primer, najveci uticaj na
ojacavanje Al-Mg legura ima Mn kada je prisutan u ¢vrstom rastvoru [1, 2], ali, njegova
koli¢ina u Al-Mg legurama iznosi samo 0.4-1.0 mas.% Mn, od ¢ega se U ¢vrstom rastvoru
nalazi ispod 0.3 mas. % Mn. Cu i Si reaguju sa atomima Mg, tako $to grade nerastvorne
faze Al-Cu-Mg i Mg-Si, zbog ¢ega se sadrzaj Mg u ¢vrstom rastvoru, a samim tim i stepen
rastvarajuceg ojacavanja, smanjuje. Zbog toga je njihov sadrzaj ograni¢en u Al-Mg

legurama, na 0.3 mas. % za Cu, i na 0.2 mas. %. za Si [1-3].
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1.1.2 Deformaciono ojacavanje

Deformaciono ojacavanje predstavlja najvazniji mehanizam ojacavanja Al-Mg
legura. Najveci efekat ojacavanja postize se u toku hladne deformacije kada dolazi do
znacajnog povecanja gustine dislokacija [1, 2]. Rastvoreni atomi Mg imaju veliki uticaj
na pokretljivost dislokacija u toku deformacije, cime se obezbeduje znacajan kapacitet za
deformaciono ojacavanje ovih legura, obzirom da dolazi do obrazovanja gustih
dislokacionih spletova u strukturi, pri ¢emu se slobodna putanja za kretanje dislokacija
smanjuje, a ¢vrstoca raste [1-3]. U prisustvu rastvorenih atoma Mg gustina dislokacija
znacajno raste u toku deformacije i povecava se za nekoliko redova veli¢ine u odnosu na
nedeformisano stanje. U toku deformacije Al-Mg legura, zbog interakcije dislokacija sa
rastvorenim atomima Mg, dominira planarno klizanje, i u toku deformacije, zbog
otezanog poprecnog klizanja, ne obrazuje se celijska substruktura, ve¢ struktura sa
povecanom gustinom dislokacija, koje su prividno ravnomerno rasporedene [2]. Pri
velikom sadrzaju Mg, tendencija ka obrazovanju ¢elijske substrukture je oteZzana, jer se
sa dodatkom Mg smanjuje energija greske u redosledu, pokretljivost praznina je mala, pa
su i procesi dinamickog oporavljanja i poniStavanja dislokacija (koji su potrebni za
obrazovanje Celijske substrukture), zanemarljivi. Dislokacije obrazuju kompleksnu
substrukturu, i rasporedene su tako da obrazuju Taylor-ovu resetku, mikrotrake i granice

domena sa pove¢anom gustinom dislokacija (DDW) (sl.1.3).

Taylor-ova
resetka

Domeni sa [ Mikro
poveéanom 1
gustinom

dislokacija

Slika 1.3 Sematski prikaz razvoja dislokacione strukture u toku deformacije
Al-Mg legura [2].
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Dislokaciona substruktura Al-Mg legura u najvecoj meri zavisi od prisustva
rastvorenih atoma Mg u ¢vrstom rastvoru, ali i od prisutnih sekundarnih faza na bazi Mg
I Mn. Atomi Mg se okupljaju oko jezgra dislokacija ili se grupisu u nakupine ¢ime
blokiraju njihovo kretanje. Takode, velika razlika u atomskim pre¢nicima Mg i Al utice
na smanjenje pokretljivosti i otezava raspodelu dislokacija. Kao posledica interakcije
rastvorenih atoma Mg sa dislokacijama, pri deformaciji legura iz sistema Al-Mg, nakon
dostizanja nekog kritinog stepena plasti¢ne deformacije na krivama deformacije moguca
je pojava diskontinuiteta. Pojava diskontinuiteta se ogleda u pravilnom, manjem ili ve¢em
povecéanju | Smanjenju naprezanja, i naziva se diskontinuirano popustanje (DP). Jedan od
modela koji opisuju ovu pojavu je Cottrell-ov model po kome DP pocinje kada se brzina
kretanja rastvorenih atoma i dislokacija izjednace. U jednom trenutku koncentracija
rastvorenih atoma oko dislokacija postaje dovoljna da u potpunosti blokira kretanje
dislokacija. Broj pokretnih dislokacija se naglo smanjuje, zbog ¢ega se brzina preostalih
pokretnih dislokacija naglo povecava, §to je praéeno povecanjem naprezanja. Medutim
po dostizanju naprezanja pri kome se blokirane dislokacije oslobadaju, ili se stvaraju nove
mehanizmom umnoZzavanja, povecava Se broj pokretnin dislokacija pri ¢emu se
naprezanje smanjuje. Ovo naizmeni¢no povecanje i Smanjenje naprezanja izaziva pojavu

diskontinuiteta na krivoj ojac¢avanja [1-3].
Razvoj mikrostrukture u toku hladnog valjanja

Kod Al-Mg legura, razvoj deformacione strukture i substrukture prvenstveno zavisi
od interakcije rastvorenih atoma Mg i dislokacija u toku deformacije. Pri veoma malim
stepenima deformacije <10%, dolazi do poveéanja dislokacija u strukturi. Pri srednjim
stepenima kada je redukcija pri hladnom valjanju 10-40%, u strukturi se mogu zapaziti
deformisana zrna koja su izduzena u pravcu valjanja, sto moze biti pra¢eno obrazovanjem
deformacionih traka. Pri hladnom valjanju sa ve¢im stepenima redukcije, od 40% do 70%,
deformacija je i dalje lokalizovana i nehomogena i dolazi do progresivnog stvaranja
smicajnih traka u svakom zrnu. Sa povecanjem stepena deformacije broj smicajnih traka
raste, one se grupisu i napreduju kroz granice zrna tako da se prostiru kroz nekoliko zrna.
Kada je stepen deformacije pri hladnom valjanju u intervalu od 70-90%, broj smicajnih
traka se povecava, nastaju makro-smicajne trake, a zrna postaju sve izduzenija u pravcu

valjanja [3-5].
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1.1.3 Ojacavanje smanjenjem veli¢ine zrna

Granice zrna predstavljaju efikasne prepreke za kretanje dislokacija, jer razlika u
orijentaciji dva susedna zrna predstavlja osnovni razlog zbog koga dislokacije ne mogu
da predu iz jednog u susedno zrno [1-5]. Poznato je da se pri deformaciji Al-Mg legura
najvec¢i broj dislokacija nalazi u primarnim ravnima. Slobodna putanja dislokacija
priblizno je jednaka prec¢niku zrna i deformaciono ojacavanje zavisi od reakcije

dislokacija sa granicama zrna.

Uticaj veli¢ine zrna na ojac¢avanje moze se videti iz Hall-Petch-ove jednacine,

prema kojoj granica tecenja iznosi:

6 =co+k-d 12 (1.1)

gde je oo naprezanje koje je potrebno primeniti da se savlada trenje resetke i izazove

klizanje u unutrasnjosi zrna, k konstanta koja zavisi od materijala, a d pre¢nik zrna.

Ova jednacina jasno pokazuje da na granicu tecenja utice veli¢ina zrna, i da se ona
povecava Ssa smanjenjem veli¢ine zrna. Stepen ojac¢avanja smanjenjem veli¢ine zrna
ocenjuje se na osnovu vrednosti drugog ¢lana u jednaéini (k-d "), odnosno na osnovu
vrednosti parametra k. VVrednost parametra k raste sa povecanjem sadrzaja Mg u Al-Mg
legurama [5, 6]. U Al-Mg leguri sa 3 mas. % Mg, k=0.22, a u leguri sa 4.5 mas. % Mg,
k=0.3. Efekat ojacavanja granicama zrna u Al-Mg legurama znatno je izraZeniji nego u
drugim Al-legurama, kod kojih je parametar k<0.15 [6].

Jednacina 1.1 navela je razne istrazivace na pokusaj da proizvedu materijal sa $to
manjom veli¢inom zrna kako bi se ¢vrsto¢a povecala. Konvencionalni postupci prerade
ne mogu da proizvedu materijal sa veli¢inom zrna manjom od 10 pm, pa se javila potreba
za razvojem novih metoda i procesnih tehnika za dobijanje materijala sa finozrnom
strukturom, sa veli¢inom zrna od 0.1-5 pum, ili nano strukturom, sa veli¢inom zrna < 100
nm. Jedan od nacina za dobijanje ultrafinozrne strukture (UFG) je primena razli¢itih

metoda ili tehnika intenzivne plasticne deformacije, odnosno SPD postupaka (engl.
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Severe Plastic Deformation). S obzirom na ponasanje materijala prilikom deformisanja,
polikristalne materijale je moguce podeliti u tri oblasti, u odnosu na veli¢inu zrna (slika
1.4a). U oblasti veli¢ine zrna preko 1000 nm konvencionalni mehanizmi deformacije su
dominantni i izrazeno je veliko ojaavanje materijala. U oblasti od 1000 do 30 nm
(materijali sa UFG strukturom), defekti u granicama zrna najvise utiCu na mehanizam
deformacije, a ojatavanje materijala je slabije. Podruéje veli¢ine zrna ispod ispod 30 nm
predstavlja oblast nano struktura, sa novim deformacionim mehanizmom [7], kada dolazi
do promene nagiba Hall-Petch-ove jednacine (slika 1.4b). Podaci sa slike 1.4 ukazuju da
se intenzivna plasti¢na deformacija moze efikasno koristiti za smanjenje veli¢ine zrna i
stvaranje ultrafinozrne strukture, a da se nano struktura dobija aktiviranjem novih

mehanizama deformacije.

Bez zaostalih Slabije deformaciono Intenzivno deformaciono
dislokacionih mreza ojacavanje ojacavanje
Novi deformacioni Mehanizmi zasnovani na reakcijama Konvencionalni mehanizmi
mehanizmi dislokacija sa granicama zrna | plasti¢ne deformacije
R itz ——"S, »
30 nm | 000 nm dy
Nanometali Ultrafinozrne strukture Krupnozrne strukture
a)
Granica
tecenja maksimalna dostignuta
granica tecenja ojac¢avanjem
smanjenjem veli¢ine zrna
e

/

d‘36 mm - yeligina zrna, d-1'?
b)
Slika 1.4 a) Klasifikacija polikristalnih metala prema velicini zrna [7],

b) ojacavanje smanjenjem velicine zrna (Hall-Petch-ova jednacina).
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1.2 Nekovencionalni postupci termomehanicke prerade

Konvencionalnim postupcima termomehanicke prerade Al-Mg legura, kao $to su
valjanje, presovanje, kovanje, itd., nije moguce postizanje strukture sa veli¢inom zrna
manjom od 10 um [1-3]. Sa druge strane, poznato je da strukture sa veli¢inom zrna 2-5
um obezbeduju superplasti¢no ponasanje na povisenim temperaturama (obi¢no iznad 0,5
Tm, gde je Tm temperatura topljenja), pri malim brzinama deformacije (107%/s ili 10/s),
obzirom da je osnovni mehanizam deformacija klizanjem po granicama zrna [4].
Proucavanje superplasti¢nosti uslovilo je razvoj novih metoda i procesa termomehanicke
prerade, koji omogucavaju rafinaciju zrna ispod 1 um, i kod tradicionalnih legura [4, 5,
8-12]. Pokazano je da ultrafinozrna struktura obezbeduje poboljSanje svojstava Al-Mg
legura, u odnosu na strukturu sa veli¢inom zrna > 10 um, time §to se obezbeduje visi nivo
¢vrstoce, bolja duktilnost, veéa sposobnost za superplasti¢no oblikovanje, otpor prema

koroziji i zamoru, manja hrapavost povrsine, itd. [4, 8-12].

Najpoznatiji nekonvencionalni postupci termomehanicke prerade Al-Mg legura, tj.
postupci za postizanje ultra velikih stepena deformacije (¢ > 3), i istovremeno za

rafinaciju strukture do submikronske veli¢ine zrna (< 1 um), su:

(a) ECAP ili ECAE presovanje (engl. Equal Channel Angular Pressing/Extrusion),
odnosno presovanje kroz matricu sa dva identi¢na otvora, koji se nalaze pod
odredenim uglom [11, 13-19],

(b) HPT deformacija uvijanjem pod velikim pritiskom (engl. High Pressure
Torsion) [20-23];

(c) ARB postupak akumulativnog spajanja valjanjem (engl. Accumulative Roll
Bonding) [24-29],

(d) asimetri¢no valjanje (engl. Asymmetrical Rolling) [30],

(e) multiaksijalno kovanje (engl. Multiaxial Forging) [8, 32], i dr.

11
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Navedeni postupci pripadaju grupi tzv. SPD postupaka deformacije (engl. Severe
Plastic Deformation), odnosno postupcima plastiéne deformacije u kojima je moguée
postizanje ultra velikih stepena plasti¢ne deformacije. Takode, treba naglasiti da postupci
za proizvodnju materijala sa UFG strukturom mogu biti kompleksni, §to zavisi od faznog
I hemijskog sastava inicijalnog (polaznog) materijala, tehnike prerade, kao i izbora
optimalnog termomehanickog rezima prerade i na¢ina, odnosno putanje po kojoj se odvija

deformacija [10].

Svi navedeni SPD procesi osim ARB procesa deformacije, imaju dva osnovna
nedostatka. Najpre, ovi procesi zahtevaju masSine za preradu sa velikim radnim
opterec¢enjima i skupe alate i kalupe. Sa druge strane, produktivnost SPD postupaka
deformacije je vrlo mala, i koli¢ina dobijenog materijala je ograni¢ena. Medutim, ARB
proces spajanja valjanjem je obecavajuci proces koji ima potencijal za kontinuiranu
proizvodnju velikih limova u industrijskim uslovima [26]. Osnovni cilj akumulativnog
spajanja valjanjem, kao i ostalih SPD postupaka intenzivne deformacije, je postizanje

ultrafinozrne (UFG) strukture u materijalu [8].

12
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1.3 Akumulativno spajanje valjanjem (ARB postupak)

1.3.1 Generalni principi

Proces akumulativnog spajanja valjanjem (ARB postupak) patentirala je grupa
japanskih nau¢nika na ¢ijem Celu je bio Y. Saito 1998. godine [24, 26]. ARB postupak
predstavlja SPD proces plastitne deformacije u kome se trake pocetne debljine to
postavljaju jedna preko druge, a zatim deformisu valjanjem obi¢no sa 50% redukcije do
iste debljine to. Nakon valjanja, traka debljine to i dvostruko vec¢e duzine, podeli se na dva
dela (po duzini), i postupak spajanja valjanjem se ponavlja. Sematski prikaz ARB

postupka dat je na slici 1.5.

1. Priprema povrsina za spajanje 4. Secenje traka na pola

g\ Odmaéivanje i Ciscenje  (umm V- e 4

l |

2. Postavljanje traka jedne na drugu 3. Spajanje valjanjem

= — g@

Slika 1.5 Sematski prikaz ARB postupka.

Obzirom na princip ARB postupka, sa geometrijske tacke glediSta ne postoji
ograni¢enje za izvodenje postupka, jer nema promene konacne debljine uzorka, tako da
se postupak valjanja i spajanja moze ponavljati neogranicen broj puta. Medutim, ARB
postupak je limitiran kapacitetom materijala za ojacavanje deformacijom od kog direktno
zavisi broj ARB provlaka koji je moguce ostvariti. Sa druge strane, uzastopnim
ponavljanjem postupka deformacije ARB valjanjem, ostvaruje se veliki ukupni stepen

deformacije, koji nije moguce posti¢i u procesu konvencionalnog valjanja.

13



Pregled literature

Generalno, ekvivalentna deformacija nakon N provlaka kod ARB procesa moze

se izraziti sledeCom jednacinom [25, 26]:
en=N 2/\3 “In (1) (1.2)
pri ¢emu je:
r=1-t/to=1- /2N (1.3)

gde su: r- redukcija, to , t debljina trake pre i posle ARB valjanja.

Jednacina pretpostavlja da se tokom prolaska komada kroz valjke spajanje vrsi u
uslovima ravanske deformacije, odnosno u uslovima kada ne dolazi do bo¢nog Sirenja,
Sto je generalno ta¢no za valjanje tankih traka. Primenom redukcije od 50% koja se
najéesce koristi pri ARB spajanju, ekvivalentna deformacija nakon N ARB provlaka se

moze pojednostaviti jednac¢inom [26]:

Seq=0.8N (14)

Stepen rafinacije mikrostrukture, koji zavisi od broja uspe$no izvedenih ARB
ciklusa ili provlaka, utice na mehaniCke osobine materijala. U teoriji, tehnikom
akumulativnog spajanja valjanjem moze da se postigne neograni¢en ukupni stepen
deformacije, ali u realnosti, ivicne ili centralne prsline ili, pojava druge vrste loma, moze
nastupiti u materijalu, tako da za svaki materijal postoji ograni¢en broj ARB provlaka u

zavisnosti od kapaciteta materijala za oja¢avanje deformacijom [24-26].

14
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U tabeli 1.1 navedene su geometrijske promene u materijalu tokom ARB postupka

kada se spajaju dva uzorka debljine 1 mm sa 50% redukcije u svakom provlaku. Broj

slojeva koji nastaju u uzorku posle N provlaka pri ARB valjanju jednak je 2N,

Tabela 1.1 Geometrijske promene u materijalu tokom ARB procesa [25]

Broj provlaka, N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj granica spajanja, | 1 3 7 15 31 63 | 127 | 255 511 | 1023
Broﬁ'ﬂ’;"ﬁ’ m 2 | 4| 8 | 16| 32| 64 | 128 | 256 | 512 | 1024
Debljina sloja,(um)
ty = 1000/2N 500 | 250 | 125 | 62.5 | 31.2 | 156 | 7.8 3.9 19 | 0.96
Ukupna redukcija, (%)
r = (1-1/2)-100 50 | 75 | 875|938 | 969|984 |99.2| 99.6 | 99.8 | 99.9
Ekvivalentna stvarna
deformacija 08|16 | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64 72 | 8.0
&=(2/N3In2)-N=0.8'N

Zavisnost promene geometrije materijala od stepena deformacije, odnosno od

broja ARB provlaka, prikazana je na slici 1.6.
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Slika 1.6 Promena geometrije materijala u toku ARB procesiranja 2 uzorka polazne

debljine 1 mm, sa redukcijom od 50% po provlaku, odnosno po ARB provlaku [25].
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Poznato je da se valjanjem preraduje blizu 90% od ukupne koli¢ine metala koji
prolaze kroz procese prerade, pri cemu se obezbeduje kontinuirana proizvodnja ploca,
traka, limova i Sipki. Postupak ARB spajanja valjanjem predstavlja kontinuiran proces
proizvodnje uzoraka velikih dimenzija, koji se odvija na konvencionalnom odnosno
klasi¢nom valjatkom stanu [8, 11, 24]. U nedostatke ovog postupka ubrajaju se: pojava
prslina, kao i mogu¢a nehomogena deformacija po debljini trake. Potencijalni problem za
neuspesno spajanje valjanjem (ARB postupak), odnosno glavni nedostatak ovog postupka
prerade predstavlja pojava iviénih i popre¢nih prslina tokom provlaka. Naime, ivi¢ne
prsline nastaju kao rezultat naponskog stanja u toku intenzivne plasticne deformacije
ARB postupkom [25]. Sa porastom broja ARB provlaka, mozZe do¢i do pojave bo¢nog
Sirenja materijala $to dovodi do promene naponskog stanja u pravcu valjanja. Ozbiljan
problem kod ARB postupka je lom materijala koji moze da nastane. Ivi¢ne prsline javljaju
se ve¢ pri prvom ARB ciklusu, i postaju sve izraZenije sa povecanjem broja ARB
provlaka. Takode, preterano velika redukcija koja se dobija ponavljanjem ARB provlaka,
ponekad moze rezultirati i centralnim prelomom. To moze nastati zbog naprezanja
izazvanim bo¢nim §irenjem blizu ivice trake. Bo¢no Sirenje se ne moze zanemariti kada
je odnos sirina/debljina manji od 10. Kod Al-Mg legura ivi¢ne prsline napreduju ka
centru, tako da dalje procesiranje moze postati nemoguce. Ranija istrazivanja pokazala
su da se viSeslojne trake sa ultrafinozrnom strukturom dimenzija 1 x 50 x 300 mm mogu
proizvesti ARB postupkom bez prslina u laboratorijskim uslovima [24-26, 30]. Tako
procesirani materijali imaju zateznu ¢vrsto¢u dva do Cetiri puta viSu od polaznih
materijala, ali sa druge strane ARB procesirani materijali imaju limitirano izduZenje
zahvaljujuéi pojavi rane plastitne nestabilnosti. Da bi se pojava prslina izbegla
predloZene su metode, kao $to je pri¢vr§Civanje uzoraka na bo¢nim stranama, koje
spre¢ava pucanje. U cilju dobijanja kvalitetnog spoja ARB postupkom uvedeni su
odgovarajuci reZzimi Zarenja izmedu provlaka, zajedno sa povrSinskim tretmanom traka

za spajanje (odmascivanje i ¢etkanje zicom) [27, 33-36].
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Ekvivalentna stvarna deformacija ¢ koja se ostvaruje u toku ARB postupka,
relativno je visoka, kao S§to je navedeno u tabeli 1.1. Sa druge strane, pri
konvencionalnom hladnom valjanju ukupna ostvarena redukcija je obi¢no 60 do 80%,
Sto odgovara ekvivalentnoj Von Mises-ovoj deformaciji izmedu 1.06 do 1.86 [25]. Iz
ovoga moze se zakljuéiti da se ARB postupkom omogucava postizanje znatno veceg

stepena deformacije nego konvencionalnim hladnim valjanjem.

Kod ARB postupka postoji prag deformacije (kriticna redukcija po svakom
provlaku) da bi se postiglo efikasno spajanje valjanjem. Poznato je da se prag deformacije
smanjuje sa porastom temperature [26]. Kriticna redukcija zavisi od materijala koji se
procesira i temperature procesiranja (generalno potrebno je iznad 35% redukcije za
uspesno spajanje).

ARB postupak se uglavnom izvodi na povisenim temperaturama [37-39], ali ispod
temperature rekristalizacije materijala zato Sto rekristalizacija poniStava akumuliranu
plasti¢nu deformaciju. Prethodna istrazivanja pokazala su da ARB postupak koji se izvodi
na nizim temperaturama, omogucava postizanje strukture sa manjom veli¢inom zrna

[40,41].

Tokom ARB procesiranja, postoji moguénost promene u nacinu slaganja traka za
spajanje valjanjem, jedne u odnosu na drugu, nakon svakog ARB provlaka. Takode,
pripremljene trake koje se spajaju mogu se uévrstiti tako §to se izbuse po 4 rupe koje se
buse u blizini 4 ugla 1 vezuju se Zicom [4, 42, 43] kako bi se izbeglo nezeljeno pomeranje

u toku valjanja.

ARB postupak do sada je uspeSno izvrSen na razli¢itim materijalima kao $to su:
komercijalno ¢ist aluminijum 1100 serija [24, 26, 44, 45], razli¢ite legure aluminijuma
[46-54], Al-Mg legura tipa 5083 [26, 49], Celik [32, 45, 55], visoko Cist bakar i njegove
legure [56-58], komercijalno ¢ist titan i njegove legure [59, 60], legure Ni [61], i tako
dalje.
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Takode, ARB postupak spajanja je primenljiv i za spajanje razli¢itih, odnosno
raznorodnih materijala u cilju proizvodnje viSeslojnih kompozita [62-65]. Spajanje
raznorodnih materijala ARB postupkom kombinuje jedinstvene prednosti svakog
materijala koji se spaja, pri ¢emu se postizu bolje osobine nego $to su osobine svakog
materijala pojedinacno. To rezultira jedinstvenom kombinacijom mehanickih,
elektricnih i magnetnih osobina dok debljina pojedinacnih ARB slojeva dostize
nanometarsku veli¢inu [62-65]. Medutim, i pored brojnih literaturnih podataka o ARB
postupku spajanja valjanjem, mikrostrukturi koja se dobija nakon ARB procesiranja i
mehani¢kom ponaSanju razli¢itih materijala koji su do sada procesirani ovim
postupkom, jos uvek postoje razli¢ita tumacenja mehanizama rafinacije zrna, zatim
uticaja smicajne deformacije, a takode je nedovoljno izu¢eno koroziono ponaSanje

viseslojnih Al-legura nakon ARB spajanja.

1.4 Uticaj procesnih parametara na ARB postupak

Najznacajniji procesni parametri prilikom izvodenja ARB postupka su:
» ukupni stepen redukcije,

temperatura i brzina valjanja,

pre¢nik valjaka,

upotreba lubrikanta i

YV V V V

stanje povrsina traka koje se spajaju.

1.4.1 Stepen redukcije

Jedan od najvaznijih koraka prilikom izvodenja akumulativnog spajanja
valjanjem, predstavlja ostvarivanje veze izmedu dve trake, koje je indukovano
pritiskom valjaka na metal tokom valjanja. Kvalitet ostvarene veze je veoma vazan, jer
uti¢e na razvoj mikrostrukture u materijalu Sto dalje uti¢e na mehanicka svojstva
materijala. Mehanizam stvaranja veze valjanjem je slican tradicionalnom zavarivanju u
¢vrstom stanju ili hladnom zavarivanju pritiskom. S obzirom da su to tehnike gde nema
fuzije, kompresija je primarna sila potrebna izmedu kontaktnih povr§ina da bi se

ostvarilo spajanje. To znaci da je za dobar spoj potrebna plasti¢na deformacija.
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Na kvalitet spoja, osim temperature i brzine valjanja, uti¢e i primenjeni stepen
deformacije u toku spajanja valjanjem [24, 27]. Za ostvarivanje uspe$nog spoja
neophodno je dostizanje tzv. kriticnog stepena deformacije, koji omogucava uspesno
spajanje traka [66]. Na slici 1.7 pokazano je da se vrednost kriticnog odnosno minimalno
potrebnog stepena redukcije smanjuje sa poviSenjem temperature deformacije, odnosno
da se uspeSan spoj moZe posti¢i sa manjim stepenom redukcije ukoliko se deformacija

odvija na viSim temperaturama.
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Slika 1.7. Uticaj temperature valjanja na vrednost minimalnog kriticnog stepena

deformacije koji je neophodan za ostvarivanje spoja kod aluminijuma [67].

Kod akumulativnog spajanja valjanjem plasticna deformacija se izrazava u
ostvarenom stepenu redukcije. Ukoliko je veci stepen redukcije, primenjuje se 1 veci
pritisak Sto samim tim uzrokuje vecu plastiénu deformaciju. Za aluminijumske legure
Saito i njegovi saradnici [26] su utvrdili da je za ostvarivanje uspeSne veze tokom
akumulativnog spajanja valjanjem na sobnoj temperaturi minimalni stepen redukcije

koji je potreban 50%.
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1.4.2 Temperatura i brzina valjanja

Prilikom izbora temperature valjanja potrebno je uzeti u obzir zahtevana svojstva
materijala koja je neophodno postici. Toplo valjanje podsti¢e medupovrsinsku difuziju
i dinami¢ko oporavljanje, Sto omogucéava bolje spajanje. Materijali koji imaju veliku
tvrdocu i visoku zateznu ¢vrstocu, ali nisku duktilnost kao sto je celik pogodniji su za
toplo valjanje. Suprotno konvencionalnom toplom valjanju koje se izvodi na
temperaturi iznad temperature rekristalizacije materijala, ARB se vrsi ispod ove kriticne

temperature da bi se zadrzala akumulirana deformacija [26, 39, 68].

Cvrstoéa veze izmedu traka koje se spajaju ARB postupkom povecéava se ako se
poveca temperatura na kojoj se vrsi spajanje valjanjem [27]. Prethodna istraZzivanja su
pokazala da se duktilni materijali, kao Sto su aluminijumske legure i legure bakra,

uspesno mogu spajati ARB postupkom na nizim temperaturama [27, 41, 54].

Sa druge strane, velika brzina valjanja moze znacajno smanjiti vreme za
ostvarivanje veze spajanja, ali i rezultirati njenim slabljenjem na samoj grani¢noj
povrsini. Iz tog razloga, brzinu valjanja kao parametar ne treba zanemariti s obzirom da
je slabija veza spoja zapazena u slu¢aju kada se brzina valjanja povecava, iako se na taj

na¢in moze omoguciti snizenje temperature valjanja (slika 1.8).

800
200 brzina valjanja
= 20 mpm vlf
| ¢ 15 mpm [
- o % 10 mpm ¥
5 & K
g 5004 5 mpm ;’&
8 i
W 400 fx
¢ /.
P
L e A
100 Pl B ol
Il
o] T/ §— .
300 380 400 450

Temperatura valjanja [*C]
Slika 1.8 Uticaj temperature valjanja i brzine valjanja na ¢vrstocu veze prilikom

ARB spajanja komercijalno cistog aluminijuma [27].
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1.4.3 Precnik valjaka

Pre¢nik valjaka uti¢e na proces ARB spajanja valjanjem i ostvarivanje veze izmedu
slojeva, obzirom da uti¢e na brzinu kojom se okrec¢u valjci, a takode uti¢e i na kontaknu
povrSinu odnosno zonu deformacije. Manji pre¢nik valjaka prouzrokuje vecéu brzinu
valjanja, manju zonu deformacije i veéi pritisak valjanja [69]. Veci pritisak valjanja

generalno vodi ka boljem interlamelarnom spoju izmedu slojeva metala [41].

Pre¢nik valjaka odreduje veli¢inu kontaktne zone izmedu valjaka 1 uzorka tokom
procesiranja. Velika kontaktna povrsina generiSe veliku vrednost koeficijenta trenja i
uvodi izrazenu smicajnu deformaciju na povrsSinu [34]. Tekstura traka koje se
procesiraju akumulativnim spajanjem valjanjem moze se takode menjati u zavisnosti od

veli¢ine smicajne deformacije [25, 34].

1.4.4 Lubrikant

Kod konvencionalnog valjanja podmazivanje smanjuje trenje izmedu valjaka 1
radnog komada. Time se smanjuje smicajna deformacija pa se ocekuje ravansko stanje
deformacije kroz ¢itavu debljinu lima, odnosno trake koja se valja. Kod ARB postupka,
smicajna deformacija podstiCe razvoj ultra finozrnih struktura. Kao rezultat toga,
lubrikant se ne koristi kod ARB postupka u poredenju sa konvencionalnim valjanjem
[34, 55]. Bez podmazivanja tekstura smicanja koncentrisana je blizu povrSine
zahvaljujuéi upravo izrazenoj smicajnoj deformaciji koja se javlja. Ovakvo simultano
smicanje i valjanje dovodi do obrazovanja komplikovane mikrostrukture i teksture

deformacije.

Uticaj podmazivanja kod ARB postupka prouc¢avan je od strane Kamikawe [55].
Razlika u vrednostima smicajne deformacije, u slucaju koriséenja lubrikanta, i u
uslovima valjanja bez lubrikanta, prikazana je na slici 1.9. U odsustvu podmazivanja
velika ekvivalentna deformacija smicanja uocena je na ~0.4 od debljine uzorka odnosno
veoma blizu povr$ine. Deformacija smicanjem se zatim polako smanjuje ka centru
uzorka. Nasuprot tome, smicajna deformacija ostaje konstantna po celoj debljini uzorka

u prisustvu podmazivanja, §to ukazuje da je efekat smicanja mali i gotovo zanemarljiv.
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Slika 1.9 Raspodela smicajne deformacije (a) i ekvivalentne deformacije (b) po debljini

uzorka nakon jednog ARB provlaka [55].

1.4.5 Stanje povrsine

Kod ARB postupka, kontaminati i neCisto¢e koje se mogu javiti na povrsini se
uvek uklanjaju pre samog postupka spajanja kako bi se poboljsala jacina veze izmedu
traka koje se spajaju. Treba imati u vidu da se fini oksidni sloj veoma brzo formira na
povrsini aluminijumskih legura, koje imaju veliki afinitet prema kiseoniku, tako da je
za uspesno spajanje valjanjem veoma vazno da se ono izvede u najkra¢em roku posle

pripreme povrsine.

Da bi doslo do ostvarivanje veze ARB postupkom, povrSina materijala mora biti
adekvatno pripremljena, odnosno odmascéena i ociS¢ena metalnom cetkom pre spajanja
[70, 71]. Na taj nacin se poboljSava kvalitet spoja pri valjanju, kao i ¢évrstoca spoja.
Utvrdeno je da ciS¢enje celicnom cetkom takode moze izazvati veliku plasti¢nu
deformaciju na povr§inama za spajanje [71]. Quadir i njegovi saradnici [27] smatraju da
je unutras$nja substruktura ARB procesiranog uzorka posledica kombinovanog efekta
Cetkanja Celicnom Zicom i valjanja, dok su Hansen i njegovi saradnici [72, 73] primetili
slicne mikrostrukturne osobine, ali tvrde da deformacija koja je izazvana ¢iS¢enjem
metalnom cetkom polako nestaje posle nekoliko ARB provlaka bez o¢iglednog uticaja na

ukupnu mikrostrukturu i razvoj teksture.
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1.5 Smicajna deformacija u toku ARB procesiranja

Na razvoj mikrostrukture tokom ARB procesiranja, kojim se mogu postici stepeni
deformacije >90%, najve¢i uticaj ima Smicanje koje nastaje blizu povrSine i na
medupovrSinama izmedu susednih slojeva. Znajuéi veli¢inu smicajne deformacije koja se

uvede tokom svakog ARB provlaka moze se predvideti razvoj mikrostrukture.

Lee i njegovi saradnici [34] merili su stepen smicanja u aluminijumskoj traci
ugradivanjem igle (pina) kroz debljinu trake. Veli¢ina smicanja uvedenog tokom svakog
ARB provlaka moze se proceniti na osnovu deformacije, odnosno savijanja igle. Na slici
1.10 prikazana je deformisana igla. U odsustvu podmazivanja, velika koli¢ina trenja je

koncentrisana blizu povrSine, izazivajuci time izrazito veliku deformaciju igle.

Stepen deformacije opada idu¢i ka centru lima 1 gotovo da na samoj granici spajanja
(u centru jezgra) nema smicajne deformacije. Raspodela smicajne deformacije kroz
debljinu uzorka je veoma neujednacena. Pazljivim merenjem nagiba ubacene igle,

izraCunava se intenzitet smicajne deformacije prema jednacini:

v (x) =13.6 - (0.5-x)% + 288.4 - (0.5-x)® (1.5)

Slika 1.10 Mikrofotografija ARB procesirane legure Al sa ubacenom iglom po debljini
trake [34].
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Uzimajuéi datu jednadinu u obzir, na slici 1.11 je prikazana teorijska raspodela
smicajne deformacije po debljini trake aluminijumske legure pri razli¢itom broju
ostvarenih ARB provlaka. Kao §to je prikazano na slici 1.11 najve¢a smicajna
deformacija je akumulirana blizu povrsine, dok se sa povecanjem broja ARB provlaka

ukupna smicajna deformacija po debljini uzorka povecava.
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Slika 1.11 Teorijska raspodela smicajne deformacije po debljini lima procesiranog

ARB postupkom posle razlicitog broja ARB provlaka [34].

U slucaju ARB procesiranja sa manje od cetiri ARB provlaka ocekuje se
heterogena mikrostruktura i tekstura po debljini uzorka. Medutim, kako se broj ARB
provlaka povecava, na kraju brzina deformacionog ojacavanja opada blizu povrSine
(oblast povecane tvrdoce), ali ne i u centru (oblast smanjene tvrdoée). Kako se seCenje i
slaganje nastavlja, razlika izmedu ove dve oblasti se smanjuje, i istovremeno se odvija
dinamicko oporavljanje i kretanje granica zrna malog dometa, pa mikrostruktura postaje

homogena [34].
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1.6 Struktura zrna

Prema Valievu [8], obrada intenzivhom plasticnom deformacijom se moze
definisati kao postupak deformisanja kojim se u materijalu stvaraju ekstremno visoke
vrednosti plasticne deformacije, bez velike promene u dimenzijama uzorka Kkoji se

procesira.

Valiev [8] je formulisao tri uslova koja treba da se ispune da bi se dobio materijal

sa submikronskom veli¢inom zrna:

1. sitnozrni materijali moraju imati pretezno granice pod velikim uglom

(HAGB- engl. High Angle Grain Boundaries),

2. struktura mora biti ujednacena po zapremini uzorka, i

3. velika plasti¢na deformacija ne sme da izazove unutraSnja ostecenja i prsline.

Tradicionalne metode deformacije kao Sto su valjanje i izvlacenje Zice ne mogu da
ispune ove zahteve [8] za razliku od SPD postupaka (postupaka intenzivne plasti¢ne

deformacije) u koje spada i akumulativno spajanje valjanjem (ARB postupak).

Rafinacija zrna postupcima ultra visokih deformacija podrazumeva stvaranje novih

visokougaonih granica zrna. Ovo se moZze posti¢i pomocu tri mehanizma:

1. izduzenje postojec¢ih zrna tokom plasticne deformacije,
2. stvaranje granica pod velikim uglom mehanizmom podele zrna i

3. izduzena zrna se mogu deliti i lokalno na mestima kao Sto su trake klizanja.
Podela zrna pocinje pri niskim i srednjim naprezanjima kada se zrna obrazuju u

¢elijama 1 blokovima ¢elija. Sa povecanjem naprezanja ovakva substruktura evoluira ka

lamelarnoj strukturi. Tokom ovog procesa obrazuju se nove visokougaone granice [4, 8].
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Posle velikog broja ARB provlaka, procesirani materijal ima homogenu
mikrostrukturu koja se sastoji od velikog udela granica zrna pod velikim uglom
(HAGB). Primer je dat na slici 1.12. Leva mikrofotografija pokazuje leguru
aluminijuma serije 1100 procesiranu posle 8 ARB ciklusa u kratko-popre¢nom pravcu
gde su zrna ekviaksijalna sa srednjom veli¢inom od 0.7 um. Desna mikrofotografija
prikazuje isti materijal koji je procesiran u 4 ARB provlaka u uzduzno-popre¢nom
pravcu gde se primecuje izduzena morfologija zrna sa srednjom veli¢inom 0.23 um.
Slicna mikrostrukturna zapazanja su uocena kod ostalih aluminijumskih legura kao i

kod IF ¢elika [34, 45, 74-76].

Slika 1.12 TEM mikrofotografije koje pokazuju velicinu zrna nakon 8 ARB provlaka u
ND pravcu (levo) [25], i nakon 4 ARB ciklusa u TD pravcu (desno) [34].
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U tabeli 1.2 prikazane su dobijene vrednosti za veliCinu zrna nekih ARB

procesiranih aluminijumskih legura.

Tabela 1.2 Srednje velicine zrna merene u uzduzno-poprecnom pravcu za Al-legure

procesirane ARB postupkom

Legura Broj Veli¢ina Tempe_ratu ra Grupa autora | Referenca
ARB zrna procesiranja
proviaka | (um) (°C)
1100 8 0.23 RT Lee et al. 34
1100 8 0.21 RT Tsuji et al. 25
5052 4 0.26 RT Tsuji et al. 25
5754 4 0.09 RT Slamova et al. 70
5083 7 0.08 100 Tsuji et al. 28
5083 7 0.5 200 Saito 26
5083 7 0.5 200 Sheikh 49
6061 8 0.10 RT Tsuji et al. 25
6061 8 0.18 200 Hollang 77
7075 5 0.30 250 Tsuji et al. 25
8006 7 0.25 RT Slamova et al. 70
8011 7 0.17 RT Slamova et al. 70

*RT-engl. Room Temperature-sobna temperatura

Tokom ARB postupka, ultra veliki stepeni deformacije se ostvaruju i mehanicka
energija se pretvara u toplotu, dok se ostatak akumulira u obliku energije deformacije
koja poti¢e od dislokacija [67, 68]. Kako se postupak dalje nastavlja i dislokacije i
smicajno naprezanje se istovremeno akumuliraju u materijalu, dolazi do podele zrna i
ugao dezorijentacije izmedu granica postaje veci. Dinami¢ko oporavljanje koje se moze
javiti tezi da smanji gustinu dislokacija, pa je mikrostruktura koja nastaje balans izmedu
dva konkurentna procesa. Ultra finozrne strukture su iregularnog oblika i broj dislokacija
unutar zrna je mali. Najkarakteristicnija osobina kod ultra finozrnih struktura kod
materijala koji su procesirani ARB postupkom je izduZena morfologija zrna. Zrna su
izduzena u pravcu valjanja (RD engl. Rolling Direction). Ovakva mikrostruktura li¢i na

lamelarnu (slika 1.12 desno).
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Granice zrna

Kod materijala koji su procesirani ARB postupkom javljaju se dva tipa granica
zrna: izduzene lamelarne granice (LB-engl. Lamellar Boundaries) i kratko popre¢ne
granice (TB-engl. Transverse Boundaries). Lamelarne granice su paralelne pravcu
valjanja, dok su kratko-popre¢ne normalne na lamelarne. Obe vrste granica javljaju se
jos pri prvom ARB provlaku, a sa povecanjem broja provlaka postaju jo$ jasnije
definisane.

Razvoj mikrostrukture tokom ARB postupka komercijalno ¢istog aluminijuma
dokumentovao je Huang [38]. Sa povetanjem naprezanja tokom ARB procesa,
rastojanje izmedu lamelarnih i transverzalnih granica i njihov medusobni odnos (engl.
aspect ratio) se smanjuje dok se ugao dezorijentacije duz granica povecava. Na slici
1.13 je prikazana TEM mikrofotografija lamelarne strukture kod ARB procesiranog

komercijalnog aluminijuma kao i ilustracija dva tipa razli¢itih granica.

Slika 1.13 (a) TEM mikrofotografija lamelarne strukture komercijalnog aluminijuma
procesiranog ARB postupkom b) Sematski prikaz longitudinalnih (LB) i transverzalnih
(TB) granica [38].

Rastojanje izmedu LB i TB granica kod legure 1100-Al, pocev od cetvrtog do
osmog ARB provlaka prikazano je na slici 1.14. Kako se broj ARB provlaka poveéava
rastojanje kod obe vrste granica se smanjuje. Sli¢no tome, koeficijent oblika zrna (engl.

aspect ratio) takode pokazuje pad sa povecanjem ekvivalentne plasti¢ne deformacije.
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Slika 1.14 Rastojanje izmedu TB i LB granica u funkciji Von Mises-ove ekvivalentne

plasticne deformacije [38].

lako se smatra da je razvoj strukture tokom ARB procesa sli¢an strukturi koja se
dobija tokom hladnog valjanja, postoje odredene znaCajne razlike izmedu ovih
struktura. Pri istom nivou ekvivalentne plastiéne deformacije, rastojanje izmedu
lamelarnih (LB) i transverzalnih granica (TB) kod ARB procesiranog uzorka je uvek
manje nego kod hladno valjanog i sa ve¢im uglovima dezorijentacije, dok se ovakve
granice zrna ne javljaju kod hladno valjanih aluminijumskih legura [38]. Takode, javlja
se jo§ i efekat izrazenog smicanja kod ARB procesiranih legura. Smicanje koje se javlja
usled same geometrije i nacina ARB procesiranja doprinosi rafinaciji zrna i poboljsanju
mehanickih svojstava, ali takode prouzrokuje veliku nehomogenost u mikrostrukturi i
razvoju teksture po debljini uzorka [55, 78, 79]. Ova heterogenost je joS$ jedan faktor
koji razlikuje mikrostrukturu nastalu tokom hladnog valjanja od mikrostrukture koja

nastaje kao posledica akumulativhog spajanja valjanjem (ARB).
Vazno je napomenuti da tokom ARB procesa, zrna koja se formiraju imaju ukupan

udeo visokougaonih granica zrna HAGB >70% dok je prose¢no rastojanje izmedu

HAGB < Ium u svim pravcima [80].
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1.7 Mehanicke osobine Al-legura procesiranih ARB postupkom

Opste je poznato da smanjenje veli¢ine zrna uti¢e na poveéanje ¢vrstoce materijala

prema konceptu Hall i Petch-a koji su dali odnos izmedu veli¢ine zrna i ¢vrstoce prema

jednacini 1.1. Na bazi ovog koncepta, dobijanje ultra-finozrnih materijala je poslednjih

godina predmet istrazivanja mnogih istrazivaca, s obzirom da je rafinacija zrna

mehanizam ojac¢avanja koji pruza najbolji kompromis izmedu ¢vrstoce 1 duktilnosti

materijala. Materijali koji su procesirani ARB postupkom, generalno imaju 2-4 puta

viSu ¢vrstocu u odnosu na materijale procesirane konvencionalnim postupcima. Sa

druge strane, nakon ve¢ prvog ARB provlaka duktilnost Al-Mg legura se smanjuje kao

Sto je pokazano za leguru 5052 na slici 1.13a i leguru 5083 na slici 1.13b. U vecini

ispitivanih legura aluminijuma izduZenje se krece u opsegu 3-10% [26, 50-54, 81-84].
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Slika 1.15 a) Mehanicke osobine Al-legure 5052 procesirane ARB postupkom na 300°C

[51]i b) nominalne krive deformacije 5083 legure procesirane ARB postupkom na

sobnoj temperaturi [49].
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Veéina istrazivata koja je proucavala moguénosti dobijanja ultrafinozrnih
materijala aluminijuma i njegovih legura koriste¢i ARB postupak zapazila je povecanje
tvrdocée 1 Cvrstoce sa povecanjem broja ARB ciklusa. Naravno, u zavisnosti od tipa
legure, mehanizma ojacavanja, kao i procesnih parametara (temperatura, brzina
valjanja, preCnik valjaka) moze do¢i i do omekSavanja nakon S§to se dostigne
maksimalni nivo tvrdoc¢e [48, 52, 53]. U tabeli 1.3 dat je pregled legura aluminijuma koje

su procesirane ARB postupkom.

Tabela 1.3 Pregled aluminijumskih legura procesiranih ARB postupkom

Dimenzije Broj Veli¢ina T
Legura ’ ARB zrna, o Grupa autora Ref.

mm <

provlaka pum

1100 1x20x250 8 0.23 RT Lee et al. 34
1100 1x20x300 8 0.67 200 Saito et al. 24
1050 1x25%200 5 0.3 200 Su et al. 81
5052 2x%25x200 7 0.4 300 Song et al. 51
5086 | 0,5x20x100 8 0.2 300 Roy et al. 50
5083 1x30%100 6 0.2 300 Sheikh et al. 49
5083 1x20%300 7 0.5 200 Saito et al. 26
5083 1x30x150 6 0.1 RT | Toroghinejadetal. | 82
6061 1x40%200 5 0.24 RT Rezaei et al. 54
6016 | 1x100x%300 8 0.38 RT Hollang et al. 83
6061 1x20%300 8 0.31 RT Lee et al. 34
7075 2x30x180 5 0.35 300 Higalgo et al. 84
8011 1x30%300 15 0.8 200 Xing et al. 46

U tabeli 1.3 pokazano je da su legure serije 5000, odnosno legure sa glavnim
legiraju¢em elementom Mg, procesirane na povisenim temperaturama [49-51].
Prethodna istrazivanja Al-Mg legura [26, 49-51] pokazala su da nakon ARB
procesiranja dolazi do znacajnog povecanja tvrdoce, granice teCenja i zatezne cvrstoce,
ali duktilnost ovako procesiranih materijala se znacajno smanjuje. Da bi se legure
aluminijuma koje su procesirane ARB postupkom mogle koristiti u industriji povecanje
duktilnosti je od velike vaznosti, s obzirom da je duktilnost odlucujuéi faktor za
sposobnost oblikovanja materijala. Metode koje se poslednjih godina koriste da bi se
povecala duktilnost UFG materijala su post-termicka obrada Zarenjem ili procesiranje

na kriogenim temperaturama [46, 47, 78, 79].
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Na osnovu karakteristika materijala, ARB postupak se pokazao kao jedna od
najsvestranijih SPD tehnika koja je razvijena u poslednje vreme. Neocekivani nivoi
mehanickih svojstava su postignuti podvrgavanjem ARB procesu Al i njegovih legura,
Sto jasno pokazuje da je potencijal ARB postupka za proizvodnju materijala sa
povoljnom kombinacijom osobina veoma visok. Medutim, da bi se ispunili industrijski
zahtevi za primenu ARB procesiranih legura aluminijuma za izradu transportnih

sredstava, veoma je vazno obezbediti dobru korozionu postojanost.

1.8 Koroziono ponasanje AI-Mg legura

Al-Mg legure za deformaciju podlezu razli¢itim tipovima korozije kao $to su
opsta 1ili uniformna korozija, 1 lokalni tipovi koji se mogu javiti su piting korozija,
intergranularna, naponska i raslojavajuca korozija. Najnepovoljniji oblici lokalnog tipa
korozije koji se javljaju u deformisanim AIl-Mg legurama su naponska (SCC),
intergranularna (IGC) i raslojavajuc¢a korozija. Da bi doSlo do naponske korozije
neophodno je prisustvo zateznog naprezanja, sa istovremenim uticajem korozione
sredine. Raslojavac¢a korozija javlja se samo u deformisanom stanju kada su zrna
usmerena i izduzena u pravcu deformacije.

Sklonost ka intergranularnoj koroziji javlja se kod Al-Mg legura sa sadrzajem Mg
>3 mas.%. Obzirom da AA5083 legure imaju sadrzaj Mg od 4-4.9 mas% Mg, mala
rastvorljivost Mg u ¢vrstom rastvoru Al na sobnoj temperaturi (videti dijagram stanja
na slici 1.1) dovodi do izdvajanja Cestica B-faze (AlsMg2) koja ukoliko formira
kontinuiran film po granicama zrna moze dovesti do povecane sklonosti ka IGC. Na
kinetiku i morfologiju izdvajanja faze B ne uti¢e samo hemijski sastav vec u velikoj
meri prethodna termomehani¢ka obrada legure. Precipitacija taloga B-faze bila je
dosada$nji predmet istrazivanja mnogih autora [85-87]. Razlika izmedu korozionog
potencijala B-faze koji iznosi -1150 mVSCE, u odnosu na potencijal ¢vrstog rastvora
koji je ~300 mVsck je znatna, pa u korozionim sredinama moze do¢i do pojave IGC

ukoliko je p-faze izdvojena kontinualno po granicama zrna.
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1.8.1 Senzitizacija

Na poviSenim temperaturama, rastvorljivost Mg u Al-¢vrstom rastvoru je
znacajna (slika 1.1), ali kada se temperatura smanjuje dolazi do talozenja anodne -faze
(AlzMg2) kroz razli¢ite etape talozenja [87-89]. Obzirom na veliku pokretljivost atoma
Mg u Al-¢vrstom rastvoru, reakcije talozenja se mogu javiti i na sobnoj temperaturi, ali
se izdvajanje odvija veoma sporo. Izlaganje Al-Mg legura duzim vremenima Zarenja na
povisenim temperaturama (50-200 °C) rezultira izdvajanjem B-faze iz presi¢enog Al-
¢vrstog rastvora po granicama zrna. Taj proces naziva se senzitizacija [90-92]. Porast
temperature znatno ubrzava procese taloZzenja. Efekti senzitizacije nisu izrazeni kod Al-
Mg legura sa nizim sadrzajem Mg (<3 mas.%) obzirom da je usled nedovoljne
presicenosti Al-Cvrstog rastvora pokretacka sila za talozenje P (AlsMg.) faze
ograni¢ena. Klju¢nim faktorima koji kontroliSu talozenje  faze u Al-Mg legurama
Smatraju se temperatura i vreme senzitizacije, jer njihovo povecanje povecava udeo i
kontinuitet B-faze po granicama zrna [87, 93]. Medutim, termomehanic¢ki tretman ima
uticaj na morfologiju B-faze, raspodelu i koli¢inu izdvojene B-faze, i moze znacajno
uticati na sklonost Al-Mg legura prema IGC [94, 95]. Dosadasnja istrazivanja pokazala
su da izdvajanje B-faze zavisi od veliCine zrna, kao i ugla dezorijentacije granice zrna,

a takode veliki uticaj pokazuju vreme i temperatura senzitizacije [96-103].

1.8.2 Koroziono ponasanje Al-legura sa UFG strukturom

Dosadas$nja  istrazivanja  ispitivanja  korozije = materijala  procesiranih
nekonvencionalnim postupcima prerade uglavnom su se odnosila na ispitivanje
naponske i piting korozije [90, 104-107]. Literatura koja se bavi korozionim
ispitivanjima ultra-finozrnih materijala koji se dobijaju razli¢itim postupcima
intenzivne plastiéne deformacije, odnosno SPD postupcima, je veoma limitirana, a

pogotovo u sluc¢aju aluminijumskih legura koje su procesirane ARB postupkom.
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Generalno se smatra da Al-legure nisu koroziono postojane usled velikog broja
defekata u strukturi (dislokacione substrukture, ne¢istoca kao §to su Cestice na bazi Fe
koje se mogu ugraditi u meku povrSinu aluminijuma jo§ tokom pripreme povr§ine
brusenjem za ARB postupak). Medutim, neka istrazivanja [90, 108, 109] su upravo
pokazala da Al-legure sa UFG strukturama koje se dobijaju ARB procesiranjem imaju
veéu korozionu otpornost u odnosu na materijale procesirane konvencionalnim
postupcima. Primer polarizacionih krivih Al-Mn legure koja je procesirana ARB
postupkom i ispitivana u 3.5%-tnom rastvoru NaCl prikazana je na slici 1.16. Sa slike
se moze uoc¢iti da UFG stuktura koja se dobija ARB postupkom pokazuje veéu otpornost
prema koroziji [90].
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Slika 1.16 Polarizacione krive Al-Mn legure [90].

Pokazano je da ARB procesirane Al-legure mogu pokazati razli¢ito koroziono
ponasanje, odnosno neka istrazivanja su pokazala da dolazi do poboljSanja, a druga do
smanjenja korozione stabilnosti ARB materijala [96, 108, 109, 110]. Obzirom na
potencijal ARB procesiranih legura i njithovog uvodenja u industrijsku praksu, postoji
veliki interes za istrazivanje korozionog ponaSanja Al-Mg legura, kao i razumevanja

uticaja ARB deformacije u odnosu na konvencionalno procesirane legure.
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1.9 Poredenje ARB postupka sa ostalim nekonvencionalnim postupcima

prerade

Vecina nekonvencionalnih postupaka termomehani¢ke prerade, odnosno SPD
tehnika, jos uvek je primenljiva samo u laboratorijskim uslovima, i za sada nije moguce
ostvariti kontinuiranu, odnosno industrijski masovnu proizvodnju. Iz tog razloga, ARB
postupak plasticne deformacije poseduje velike prednosti u odnosu na ostale SPD
postupke, kao $to su ECAP, HPT itd., s obzirom da ovi postupci zahtevaju upotrebu
visokih pritisaka, skupih kalupa i alata, i generalno skupe procesne opreme [8, 12, 26].
Za razliku od drugih nekonvencionalnih postupaka prerade intenzivnhom plasticnom
deformacijom, ARB postupak ne zahteva modifikacije u samoj opremi ve¢ se moze
uspesno obavljati na konvencionalnom valjackom stanu, | moguce je ostvariti veéu
produktivnost u odnosu na ostale SPD postupke. Takode, ARB postupak omogucava
proizvodnju uzoraka mnogo veéih dimenzija od onih koji se dobijaju npr. ECAP
procesom, gde su tipi¢ne dimenzije uzoraka 5-15 mm u pre¢niku i 50-150 mm duzine
[8, 15].

Postupci ECAP i HPT procesiranja odvijaju se zahvaljujué¢i smicajnoj deformaciji,
zbog Cega je uloga smicanja u postizanju ultra finozrne strukture materijala predmet
mnogih istrazivanja i diskusije. S tim u vezi, vazno je pomenuti da postoje razli¢ita
tumacenja koja se odnose na ulogu smicajne deformacije, i odredeni autori [25] smatraju
da ona nije neophodna za formiranje UFG strukture u materijalu. Razlog tome je, §to se
neki materijalni sa UFG strukturom mogu dobiti i konvencionalnim valjanjem i ARB
postupkom. Za razliku od ECAP i HPT postupaka kod ARB postupka pored smicanja
javlja se i drugi vid plasti¢ne deformacije prouzrokovan valjanjem [8]. ARB proces je u
prednosti za rafinaciju zrna u odnosu na konvencionalne postupke valjanja, a razlog tome
je uloga smicajnog naprezanja. Postoje dva moguca dodatna mehanizma ojacavanja kod
ARB procesa koji se razlikuju od ostalih. Prvi mogu¢i mehanizam je efekat velike
smicajne deformacije u oblasti neposredno ispod povrsine uzorka, u zoni kontakta metala
sa valjcima (velika smicajna deformacija je posledica trenja izmedu valjaka i komada).
Ova deformacija se prenosi ka unutrasnjosti komada ponavljanjem ARB provlaka. Drugi
mehanizam je uvodenje novih grani¢nih povrsina izmedu susednih ARB slojeva. Veliki
broj novih grani¢nih povrsina izmedu slojeva se dobija nakon nekoliko ARB proviaka

(tab.1.1) i primecuje se dobro razvijena vlaknasta struktura [24, 26].
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Pored mehanizma rafinacije zrna i1 deformacionog ojacavanja kod ARB postupka
postoji veliki broj drugih mehanizama koji se javljaju prilikom rafinacije usled izuzetno
velike plasticne deformacije izazvane smicanjem ispod povrSine, zatim povecanja
frikcionih sila izmedu radnog komada i valjaka, stvaranja novih grani¢nih povrSina
izmedu slojeva. Upravo nedostatak ovih mehanizama kod klasi¢nog valjanja postavlja

valjanje inferiornim u odnosu na akumulativno spajanje valjanjem.
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2. Eksperimentalni deo

2.1 Materijal i procesiranje
2.1.1 Hemijski sastav

Hemijski sastav Al-Mg legura koje su koris¢ene u ovom istrazivanju za
proizvodnju viSeslojnih traka postupkom spajanja valjanjem (ARB postupkom), kao i
za dobijanje jednoslojnih hladno valjanih traka (uzorci monometala), dat je u tabeli 2.1.
Ispitivana Al-Mg legura oznacena kao AAS5083 po hemijskom sastavu odgovara
standardnoj leguri AAS5083, dok legura oznacena kao AAS5083+Zn predstavlja
modifikovanu AA5083 leguru sa povecanim sadrzajem Mg i dodatkom Zn, u odnosu
na standardnu AA5083 leguru.

Tabela 2.1 Hemijski sastav ispitivanih legura i standardne legure AA5083 (mas.%)

Legura Mg Mn Cu Fe Si Zn Zr Ti Na Cr

Standardna
AA5083

4049 | 04-10 | <0.1 | <04 | <04 | <0.25 / <0.15 / 0.05-0.25

AA5083 4.16 0.47 0.008 | 0.29 | 0.15 | 0.018 / 0.009 | 0.0003 0.060

AA5083+Zn 5.1 0.72 0013 | 034 | 011 | 051 | 0.02 | 0.025 | 0.0005 0.008

2.1.2 Priprema toplo valjanih traka za ARB procesiranje

Ispitivane legure su industrijski proizvedene postupkom livenja, homogenizacije
i toplog valjanja, u Valjaonici aluminijuma Impol-Seval u Sevojnu i isporué¢ene SuU U
vidu toplo valjanih plo¢a debljine 10.6 mm za AA5083 leguru i 7.4 mm za AA5083+Zn

leguru, a dalja prerada izvedena je u laboratorijskim uslovima.

Primarni cilj ispitivanja bilo je procesiranje toplo valjanih ploca ARB postupkom
za proizvodnju viSeslojnih traka, dok je konvencionalno hladno valjanje kojim su
dobijene jednoslojne trake, odnosno uzorci monometala koris¢eno radi poredenja
dobijene strukture i svojstava. Za ARB postupak spajanja valjanjem koris¢ene su trake

polazne debljine 1 mm.
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Da bi se dobile trake Zeljene debljine (1 mm), toplo valjane (TV) trake su
procesirane prema termomehanickim rezimima prikazanim na slici 2.1 za obe ispitivane
legure. Proizvedene trake debljine 1 mm u meko zarenom stanju, koris¢ene su za ARB

procesiranje i proizvodnju viseslojnih uzoraka.

‘ TMPAI-Mg leguraza ARB ‘

v
A
AA5083 AA5083+Zn
¥
| Industrijska TV traka 10.6 mm | | Industrijska TV traka 7.4 mm |
¥
| HV: 10.6mm—6.5mm (=39%) |
v
| Zarenje na 370°C/5h |
[ RV: 6.5mm—4.5mm (=31%) | | HV: 7.4 mm—4.5mm (=39%) |
¥ ! : 1
‘ Zarenje na 370°C/5h ‘ ’ Zarenje na 370°C/5h ‘ ‘ Zarenje na 350°C/3h ‘
I HV: 4.5 mm—2.5 mm (r=44%) | | HV: 4.5 mm—2.5mm (r=44%) | | HV: 4.5 mm—2.5mm (r=44%)
¥
’ Zarenje na 370°C/5h ‘ ’ Zarenje na 370°C/5h ‘ ‘ Zarenje na 350°C/3h ‘
N ¥
| HV: 2.5 mm—1.65 mm (=34%) | | HV: 2.5 mm—1.65 mm (=34%) || HV: 2.5 mm—1.65 mm (=34%)
2 ¥
‘ Zarenje na 320°C/3h ‘ ‘ Zarenje na 320°C/3h ‘ Zarenje na 350°C/3h ‘

¥ v
[ HV: 1.65 mm—1.0mm (r=39%) | | HV: 1.65 mm—1.0mm (r=39%)

| HV: 1.65 mm—1.0 mm (r=39%)
¥

’ Zarenje na 320°C/3h ‘ ‘ Zarenje na 320°C/3h ‘ ‘ Zarenje na 350°C/3h ‘

*TV traka-toplovaljana traka
HV-hladno valjanje r-redukcija

Slika 2.1 Sematski prikaz termomehanickog (TMP) rezima prerade TV traka debljine
10.6 mm (AA5083) i 7.4 mm (AA5083+Zn) do debljine 1 mm.

Valjanje je izvedeno u laboratorijskim uslovima, na valjatkom stanu FRECH
Walzwerksmaschinen D-6920 Sinsheim, a medufazno zarenje u laboratorijskim pec¢ima
za termicku obradu na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu. Posle medufaznog Zarenja

uzorci su hladeni na vazduhu.
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2.2 Postupak akumulativnog spajanja valjanjem

Uzorci standardne AA5083 legure debljine 1 mm proizvedene po Semi na slici 2.1
u meko zarenom stanju (320°C/3h) dalje su kori$ceni za proizvodnju viSeslojnih traka
postupkom spajanja valjanjem na sobnoj temperaturi. Sematski prikaz postupka

akumulativnog spajanja valjanjem prikazan je na slici 2.2.

priprema

povrsine
, : _____ selenje
J valjanje 3o I

Slika 2.2 Sematski prikaz ARB postupka.

Postupak akumulativnog spajanja valjanjem (ARB postupak) izveden je u vise faza.
Za postizanje adekvatnog spajanja traka, i za obezbedenje ¢vrstocée spoja, bilo je potrebno
da povrSina traka koje se deformiSu i spajaju valjanjem, bude odmaséena i o¢iS¢ena
metalnom Cetkom. U prvoj fazi, povrSina traka je odmaséena metanolom i ociS¢ena
¢etkom od nerdajuceg Celika. U drugoj fazi, dve trake istih dimenzija (1x100x400 mm)
slozene su jedna na drugu, tako da se dodiruju povrSinama koje su tretirane kao u fazi 1.
Pripremljene i slozene trake dodatno su pri¢vrs¢ene aluminijumskom zicom, da bi se
izbeglo pomeranje u toku valjanja. U poslednjoj fazi izvrSeno je valjanje na sobnoj
temperaturi sa redukcijom od ~50% bez koris¢enja lubrikanta. Spajanje valjanjem,
odnosno ARB postupak je izveden na laboratorijskom valjackom stanu sa pre¢nikom
valjaka D = 210 mm i perifernom brzinom valjanja od ~1.5 m-s* (72 o/min). Vreme
izmedu pripreme povrSina za spajanje i samog spajanja valjanjem iznosilo je <I minuta,

kako bi se izbeglo formiranje oksidnog sloja na povrsini.
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Sematski prikaz proizvodnje viSeslojnih traka AA5083 legure ARB procesiranjem

prikazan je na slici 2.3.

Eksperimentalni deo

ARB procesiranje na sobnoj temperaturi
(meduzarenje na 320°C/5min)

¥
1 provlak | 2 provlaka | 3 provlaka | 4 proviaka | 5 provlaka | 6 provlaka
(r=46.7%) | (r=77.5%) | (r=88.4%) | (r=94.7%) | (r=97.5%) | (r=98.4%)
e~0.8 e~1.6 e~2.4 e~3.2 e~4.0 €e~4.8

ARB viSeslojni uzorci

*ARB-akumulativno spajanje valjanjem
r-redukcija
e-ekvivalentna plasti¢na deformacija

Slika 2.3 Sematski prikaz proizvodnje viseslojnih traka postupkom akumulativnog
spajanja valjanjem za leguru AA5083.

Kod standardne legure AA5083 ostvareno je ukupno 6 ARB provlaka, odnosno
postignuta je ukupna redukcija 98.4% nakon Sestog provlaka. Pre svakog provlaka valjci

su oprani alkoholom, dok su trake nakon svakog ARB provlaka medufazno Zarene na

320°C/5 min i hladene na vazduhu.

Na slici 2.4 Sematski je prikazan viSeslojni ARB uzorak nakon 6 provlaka, pri ¢emu

su oznacene grani¢ne povrsine izmedu slojeva, kao i debljine slojeva nakon 6 ARB
provlaka.

2 ARB provlaka
3 ARB provlaka
~ 4 ARB provlaka
5 ARB provlaka
6 ARB proviaka

wrl 0§7

Slika 2.4 Sematski prikaz viseslojnog uzorka nakon 6 ARB provlaka.
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Za proizvodnju viSeslojnih traka modifikovane AA5083+Zn legure kori§¢ene su
trake debljine 1 mm koje su proizvedene prema Semi na slici 2.1. Jedan deo traka
AA5083+Zn legure debljine 1 mm zavr$no je zaren na 320°C/3h, a drugi deo na
350°C/3h (slika 2.1). Obe grupe uzoraka dalje su procesirane ARB postupkom. Uslovi
proizvodnje viseslojnih traka AA5083+Zn legure Sematski su prikazani na slici 2.5. ARB
procesiranje izvrSeno je na laboratorijskom valjackom stanu, pri istim uslovima koji su
koriS¢eni za standardnu AA5083 leguru. U slucaju ARB procesiranja modifikovane
legure AA5083, ostvareno je maksimalno 4 ARB provlaka (r = 94.8%), i kod traka koje

su medufazno zarene na 320°C/5 min, i kod onih koje su Zarene na 350°C/5 min.

ARB procesiranje na sobnoj temperaturi
(meduzarenje na 320°C/5min)

ARB procesiranje na sobnoj temperaturi
(meduzarenje na 350°C/5min)

2 )
1 provlak | 2 provlaka | 3 provlaka | 4 provlaka 1 provlak | 2 provlaka | 3 proviaka | 4 provlaka
(r=51.7%) | (r=72.6%) | (r=88.9%) | (r= 94.8%) (r=40.3%) | (r=67.8%) | (r=82.4%) | (r=90.4%)
€~0.8 e~1.6 e~2.4 e~3.2 e~0.8 e~1.6 e~2.4 e~3.2

*ARB-akumulativno spajanje valjanjem

r-redukcija

e-ekvivalentna plasti¢na deformacija

¥

¥

ARB viseslojni uzorci

Slika 2.5 Sematski prikaz proizvodnje viseslojnih traka postupkom akumulativnog

spajanja valjanjem za leguru AA5083+Zn.
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2.3 Proizvodnja monometala konvencionalnim hladnim valjanjem

U okviru ovog rada proizvedene su i jednoslojne trake legure AA5083 dobijene
konvencionalnim hladnim valjanjem. Sematski prikaz proizvodnje monometala legure

AA5083, odnosno jednoslojnih traka, prikazan je na slici 2.6.

Toplo valjana traka AAS083
10.6 mm
¥

| Zarenje na 320°C/3h |

| Konvencionalno hladno valjanje |

I Hladno valjanje | ‘ Hladno valjanje sa medufaznim Zarenjem ‘
[ =47% (simulacija 1 ARB proviaka) |
|

medufazno zarenje na 320°C/5 min
|
| £r=73% (simulacija 2 ARB proviaka) |

medufazno Zarenje na 320°C/5 min

4
| £r=89-91% (simulacija 3-4 ARB proviaka) |

| CR monometal uzorci | ‘ CR monometal uzorci (I1A) \

* CR-hladno valjanje (engl. cold rolling)
IA —-medufazno zarenje (engl. intermediate annealing)
r-redukcija

Slika 2.6 Sematski prikaz proizvodnje jednoslojnih traka konvencionalnim

hladnim valjanjem standardne legure AA5083.

Napravljene su dve grupe jednoslojnih uzoraka: 1) uzorci hladno valjani razli¢itim
stepenima deformacije (oznaceni kao CR monometal uzorci) i 2) uzorci proizvedeni
hladnim valjanjem i kratkotrajnim medufaznim Zarenjem izmedu provlaka, koji
simuliraju ARB procesiranje (oznaceni kao CR monometal uzorci (IA)). Jednoslojni
hladno valjani uzorci monometala proizvedeni su sa redukcijama od 47, 65, 73, 89 i
91%. CR monometal (IA) uzorci proizvedeni su hladnim valjanjem i medufaznim
zarenjem na 320°C/5 min, koje je izvrSeno nakon ostvarenog stepena deformacije od
~50% 1 ~75%, kako bi se simulirali uslovi koji su koris¢eni prilikom ARB spajanja

valjanjem (slika 2.6).
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Za uzorke monometala, odnosno za jednoslojne trake, izabrane su redukcije koje

priblizno odgovaraju redukcijama ostvarenim posle odredenog broja ARB provlaka za

viSeslojni materijal. U tabeli 2.2 navedene su ostvarene redukcije u postupku

deformacije hladnim valjanjem, ARB postupkom, kao i teorijske vrednosti parametara

ARB procesiranja za leguru AA5083.

Tabela 2.2 Ostvarene redukcije u toku konvencionalnog hladnog valjanja i ARB

spajanja za leguru AA5083 i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja

Monometal ARB spajanje valjanjem
CR | CR (1A) Viseslojni materijal
Ostvarene Ostvarene Teorijske vrednosti parametara
redukcije redukcije ARB procesiranja
It ,% rst,% rst,% N r.,% eN m | ty, um
47 47 47 1 50 08 | 2 500
65
73 73 775 2 75 16 | 4 250
89 88.4 3 87.5 24 | 8 125
91 91
94.7 4 93.8 32 |16 | 625
97.5 5 96.9 40 | 32| 312
98.4 6 98.4 48 | 64| 156

gde su: N-broj ARB provlaka,

r. - ukupna redukcija posle N provlaka, %

1
ri=(1-5)-100

(2.1)

I't - stvarna ukupna redukcija izracunata na osnovu debljine svakog uzorka, %

At

rst - —-100

to

en - ekvivalentna plasti¢na deformacija,

6N:N~%-|n(l’)

m - broj slojeva posle N provlaka,

m = 2N

tn - teorijska debljina slojeva posle N provlaka, um

N N

1000

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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U slucaju AAS5083+Zn legure, toplo valjana ploc¢a pocetne debljine 7.4 mm
procesirana je konvencionalnim hladnim valjanjem za proizvodnju jednoslojnih traka
(uzorci monometala). Sematski prikaz proizvodnje monometala legure AA5083+Zn
prikazan je na slici 2.7.

Napravljene su dve grupe uzoraka: 1) uzorci hladno deformisani razlicitim
stepenima hladne deformacije (oznaceni kao CR monometal uzorci) i 2) uzorci
proizvedeni hladnim valjanjem i kratkotrajnim medufaznim zarenjem koji simuliraju
ARB procesiranje (oznaceni kao CR monometal uzorci (IA)). Kod CR monometal
uzoraka ostvarene su redukcije od 50, 65, 74 i 87 %. Uzorci oznaéeni kao CR
monometal (IA) uzorci, napravljeni su tako S§to su trake nakon ostvarenog stepena
deformacije od ~50% i ~75% medufazno Zarene na 350°C/5 min, kako bi se simulirali

uslovi koji su koris¢eni prilikom ARB spajanja (slika 2.7).

Toplo valjana traka AAS083+Zn
7.4 mm
¥
Zarenje na 350°C/3h
¥

Konvencionalno hladno valjanje

—

medufazno zarenje na 350°C/5 min
¥
r=87% | 2r=87% (simulacija 3 ARB provlaka) ‘

| Hladno valjanje | ‘ Hladno valjanje sa medufaznim Zarenjem ‘
| r=50% (simulacija 1 ARB proviaka) |
|
medufazno Zarenje na 350°C/5 min
|
| 5r=74% (simulacija 2 ARB provlaka) |

‘ CR monometal uzorci ‘ | CR monometal uzorci (I1A) ‘

* CR-hladno valjanje (engl. cold rolling)
IA —medufazno Zarenje (engl. intermediate annealing)
r-redukcija

Slika 2.7 Sematski prikaz proizvodnje jednoslojnih traka konvencionalnim

hladnim valjanjem modifikovane legure AA5083+2Zn.
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U tabeli 2.3 navedene su ostvarene redukcije u toku deformacije hladnim
valjanjem, ARB postupkom, kao i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja za
leguru AA5083+Zn.

Tabela 2.3 Ostvarene redukcije u toku konvencionalnog hladnog valjanja i ARB

spajanja za leguru AA5083+Zn i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja

Monometal ARB spajanje valjanjem
CR | CR(A Vigeslojni materijal
Ostvarene Ostvarene Teorijske vrednosti parametara
redukcije redukcije ARB procesiranja
st ,% st ,% Fst 320°c),% | Tt @50°c),% | N e,% | ev | M | ty, pm
50 50 51.7 40.3 1 50 08 ] 2 500
65
74 74 72.6 67.8 2 75 16 | 4 250
87 87 88.9 82.4 3 87.5 24 | 8 125
94.8 90.4 4 93.8 3.2 |16 62.5

gde su:

I'st 320°c/3n)- Stvarna ukupna redukcija ostvarena u toku hladnog valjanja sa

medufaznim zarenjem na 320°C,

I'st @socc) - Stvarna ukupna redukcija ostvarena u toku hladnog valjanja sa

medufaznim zarenjem na 350°C,

dok su ostale oznake parametara ARB procesiranja navedene ispod tabele 2.2.

2.4 Senzitizacija

Jedan deo uzoraka viseslojnih ARB traka i jednoslojnih uzoraka monometala, dalje
su senzitizaciono zareni na temperaturi 100°C i 150°C, u trajanju od 7 dana, prema Semi
na slici 2.8. Uzorci nakon senzitizacije koris¢eni su za ispitivanje osetljivosti prema

intergranularnoj koroziji i za elektrohemijska ispitivanja korozije.
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Standardna AA5083 legura || Modifikovana AA5083+Zn legura |
¥ ¥ ¥ ¥
ARB viseslojni Hladno valjani jednoslojni ARB viseslojni Hladno valjani jednoslojni
uzorci uzorci uzorci uzorci
| CR uzorci H CR (IA) uzorci | ‘ CR uzorci H CR (IA) uzorci |
Senzitizaciono zarenje na 100°C/7 dana Senzitizaciono Zarenje na 100°C/7 dana
Senzitizaciono Zarenje na 150°C/7 dana Senzitizaciono Zarenje na 150°C/7 dana

*ARB-akumulativno spajanje valjanjem
CR-konvencionalno hladno valjanje

Slika 2.8 Sema senzitizacije uzoraka.
2.5 Metode karakterizacije

IzvrSena su ispitivanja viSeslojnih traka, proizvedenin ARB postupkom, i
jednoslojnih uzoraka monometala, proizvedenih konvencionalnim postupkom hladnog
valjanja, za obe procesirane legure. IzvrSena je karakterizacija mikrostrukture, merenje
elektricne otpornosti, ispitivana su mehanicka svojstva kao 1 osetljivost prema

intergranularnoj koroziji uzoraka i elektrohemijska ispitivanja.
2.5.1 Merenje elektri¢ne otpornosti

Merenje elektricne otpornosti kao metoda karakterizacije sluzi za detekciju procesa
rastvaranja 1 taloZenja, pri ¢emu porast elektricne otpornosti ukazuje na procese
rastvaranja, a pad ukazuje na procese talozenja. Pracen je uticaj termomehanicke prerade
traka za spajanje valjanjem na vrednost elektricnog otpora. Takode, ispitivana je
zavisnost elektri¢ne otpornosti od broja ostvarenih ARB provlaka, odnosno od stepena
plasti¢ne deformacije viSeslojnih i jednoslojnih traka obe legure. Merena je 1 promena
elektriénog otpora nakon senzitizacionog zarenja viseslojnih ARB uzoraka, odnosno CR
monometal uzoraka (sa i bez medufaznog zarenja), na 100°C i 150°C u trajanju od 7 dana

radi pracenja precipitacionih procesa.

Za merenje elektri¢ne provodljivosti y [MS/m], odnosno elektri¢ne otpornosti
p [Qm], koris¢en je uredaj Sigma Test 2.069 (Slika 2.9). Merenja su izvrSena na uzorcima

obe ispitivane legure, pomocu sonde precnika 8 mm, na sobnoj temperaturi (t = 25 °C).
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Na uredaju moguce je izmeriti provodljivost u intervalu od 0.5 do 65 MS/m,
odnosno od 1 do 112 % IACS. Merenja se mogu izvrsiti pri frekvencijama 60, 120, 240,
480 i 960 kHz; za merenje provodljivosti ispitivanih uzoraka traka, odabrana je
frekvencija f = 240 kHz. Izbor frekvencije izvrSen je na osnovu uslova da debljina uzoraka
na kojima se meri provodljivost mora biti jednaka ili vec¢a od trostruke vrednosti efektivne

dubine prodiranja, det (mm), koja se izraCunava na osnovu izraza 2.6:

503

Tt

gde je: y - provodljivost, MS/m, a f — frekvencija, Hz.

S - (2.6)

Za odabranu vrednost frekvencije f = 240 kHz i prose¢nu provodljivost ispitivane
legure koja iznosi y~17 MS/m, efektivna dubina prodiranja je der = 0.250 mm. U tom
slu¢aju, za trake na kojima je merena provodljivost, potrebno je da bude zadovoljen uslov
da je debljina uzoraka veca od trostruke vrednosti efektivne dubine prodiranja, Jef,

0dnosno: 3 x der = 3x0.250 mm = 0.750 mm $to svi ispitivani uzorci zadovoljavaju.

Izmerene vrednosti elektricne provodljivosti y izraZzene su u jedinicama [MS/m].
Vrednost elektriénog otpora p izraCunata je na osnovu relacije p = 1/y i izrazena u
jedinicama Qm [1/(MS/m) = uQcm]. Kao etalon za merenje, odnosno za kalibraciju
uredaja, koriS¢en je Cist bakar provodljivosti 58.38 MS/m, i1 standardni materijal niske

provodljivosti 4.387 MS/m (slika 2.9b).
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SIGMATEST 2.069

58,38 MS/m 1006 % 4,387 MS/m 7,563 %

a) b)
Slika 2.9 Uredaj za merenje provodljivosti a) i etalon za kalibraciju uredaja b).

2.5.2 Mikrostruktura

Za karakterizaciju mikrostrukture koris¢en je opticki mikroskop Reichert-Jung
MeF3 (slika 2.10) i skenirajuci elektronski mikroskop MIRA3 TESCAN (slika 2.11).
IzvrSena je karakterizacija mikrostrukture toplovaljanih traka, traka za ARB
procesiranje, ARB viseslojnih traka, jednoslojnih traka (hladno valjanih sa i bez

medufaznog Zarenja), i senzitizovanih uzoraka za obe ispitivane legure.
2.5.2.1 Opti¢ka mikroskopija

Za metalografska ispitivanja uzorci su pripremljeni mehani¢kim bruSenjem sa
vodobrusnim papirom granulacije do #2000 1 poliranjem sa dijamatskim pastama
granulacije 10, 3 11 um. ZavrSna priprema uzoraka uradena je poliranjem sa suspenzijom
OPU na Struers-ovom uredaju. Mikrofotografije na kojima je prikazana veli¢ina i
raspodela faza u polaznom toplo valjanom stanju (TV) uradene su na optickom
mikroskopu Reichert-Jung MeF3 (slika 2.10) u svetlom polju. Takode, za pracenje
razvoja mikrostrukture tokom ARB procesiranja, i u toku konvencionalnog valjanja,

koris¢eno je svetlo polje pri povecanjima od x50 do x1000.
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Za odredivanje veli¢ine zrna uzorci su posle mehanickog bruSenja i poliranja,
nagrizani Barker-ovim reagensom (800 ml destilovane vode + 20 ml HBF4), pri radnom
naponu U=20V, i slikani u polarizovanom svetlu na optickom mikroskopu Reichert-Jung
MeF3. Odredena je veli¢ina zrna linijskom metodom (metodom odsecka) u programima

Photoshop i ImagelJ.

Uzorci u senzitizovanom stanju, nakon zarenja na 100°C i 150°C u trajanju od 7
dana, pripremljeni su mehanic¢kim poliranjem i nagrizanjem u 10% rastvoru fosforne
kiseline (HsPO4) nat = 35°C, u trajanju od T = 3 min [111]. Mikrofotografije na kojima
je prikazana raspodela izdvojene B-faze, na popreénom uzduznom preseku (u odnosu
na pravac valjanja), uradene su na optickom mikroskopu Reichert-Jung MeF3 pri

povecanju od x500 1 x1000 u svetlom polju.

Slika 2.10 Opticki mikroskop Reichert-Jung MeF3 a) i uredaj za poliranje b).

Naime, u toku senzitizacionog Zzarenja ispitivanih Al-Mg legura dolazi do
talozenja P faze (MgsAls), ¢ija veli€ina, oblik i raspodela zavise od strukture koja je
obrazovana u toku prethodne termomehanicke prerade. U toku senzitizacije legure sa
deformisanom strukturom, B-faza se izdvaja po granicama deformisanih i izduzenih
zrna, ili na mestima kao S§to su ravni klizanja, smicajne trake, odnosno na mestima
povecane gustine dislokacija. Opticka mikroskopija koriS¢ena je 1 za ispitivanje
mikrostrukture ARB uzoraka, CR monometal i CR monometal (IA) uzoraka u

senzitizovanom stanju za analizu oblika, rasporeda i koli¢ine p-faze.
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2.5.2.2 Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM)

Uzorci legura AA5083 i AA5083+Zn ispitivani su na SEM mikroskopu MIRA3
TESCAN (slika 2.11) u laboratoriji Tehnolosko-metalurskog fakulteta i na SEM
mikroskopu JEOL 6610LV sa EDS detektorom Oxford Instruments Xmax 20 mm? SDD
u laboratoriji Rudarsko-geoloskog fakulteta. Koris¢ena su dva detektora na SEM-u:
detektor sekundarnih i detektor odbijenih elektrona, pa su i dobijene dve vrste
mikrofotografija (SE-secondary electron image i BSE-backscatter electron image). SE
detektor prikazuje povrSinu uzorka u velikoj rezoluciji, pa je pogodan za proucavanje
morfologije uzorka. BSE pokazuje uzorak u nijansama sive boje koje odgovaraju
atomskim tezinama atoma koji izgraduju uzorak, pa se BSE detektor koristi za
proucavanje razlika u hemijskom sastavu uzoraka odnosno pogodan je za detekciju
razlic¢itih faza. Kod izbijanja elektrona iz elektronskog omotaca atoma ostaje prazno
tzv. vakantno mesto, koje se popuni elektronom iz druge elektronske ljuske vise
energije. Prilikom tog skoka elektrona emituje se jedan kvant energije ili X-zrak.
Energija ovako nastalog zraCenja karakteristi¢na je za svaki hemijski element koju
detektuje treca vrsta detektora, EDS detektor (engl. Energy Disperssive Spectrometer).

Ovaj detektor sluzi za odredivanje hemijskog sastava uzorka na temelju X-zraka.
Skenirajuca elektronska mikroskopija je koris¢ena za:

e semi-kvantitativnu identifikaciju sekundarnih faza u polaznom toplo valjanom
stanju ispitivanih legura AA5083 i modifikovane AA5083+Zn legure -
energodisperzionom analizom X-zraka (EDS);

e odredivanje raspodele i morforlogije B-faze senzitizovanih uzoraka (ARB i CR)
nakon nagrizanja u 10% rastvoru fosforne kiseline (HsPO4) na t = 35°C, u
trajanju od T = 3 min;

e odredivanje raspodele i morforlogije -faze senzitizovanih uzoraka (ARB i CR)
nakon nagrizanja u rastvoru amonijum persulfata ((NH.)2S20s) na sobnoj

temperaturi, u trajanju od t = 25 min [112];
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Kao rezultat nagrizanja p-faze senzitizovanih uzoraka koris¢enjem standardne
procedure u 10% rastvoru fosforne kiseline (H3PO4) na t = 35°C [111] dolazi do
rastvaranja B-faze po granicama i unutar zrna, $to se pri manjim uvecanjima reflektuje
u vidu linija i tacaka, medutim posmatrane karakteristike nisu stvarna p-faza, buduci da
je B-faza nanometarske veli¢ine. Osnovni razlog koris¢enja nagrizanja u rastvoru
amonijum persulfata ((NH4)2S20s) je njegova karakteristika da jasno otkrije B-fazu, a
da pri tom ne dode do narusavanja njenog integriteta i moguc¢nost posmatranja na SEM

mikroskopu [112].

Identifikacija faza na poliranim uzorcima, u polaznom toplo valjanom stanju, za
obe ispitivane legure, izvrSena je energodisperzionom analizom X-zraka, pri ¢emu je
koriSc¢ena tackasta analiza. Senzitizovani viseslojni (ARB) i jednoslojni hladno valjani
(CR) uzorci, pre ispitivanja na SEM-u, tretirani su etil-alkoholom u ultrazvu¢nom

kupatilu u trajanju od 10 minuta.

Slika 2.11 SEM mikroskop MIRA3 TESCAN.

2.5.2.3 Fraktografska analiza
Analiza prelomnih povr§ina na zateznim epruvetama (fraktografska analiza)
izvr§ena je pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa MIRA3 TESCAN (slika 2.11)

u laboratoriji Tehnolosko-metalurskog fakulteta.
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2.5.3 Mehanic¢ke osobine

2.5.3.1 Tvrdocéa

Za ispitivanje tvrdoce koriS¢ena je metoda po Brinel-u (HB) [113]. Tvrdoé¢a po
Brinel-u se definiSe kao odnos sile utiskivanja i povrSine otiska koji napravi kuglica
pre¢nika D (mm), na povrSini ispitivanog materijala. Za merenje tvrdoce koriséen je
uredaj WPM (Slika 2.12), sa kuglicom pre¢nika 5 mm. Za ispitivanje je koris¢ena sila

utiskivanja od 125 i od 250 kg.

a)

Slika 2.12 Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Brinelu a) i okular za merenje precnika
otiska b).

2.5.3.2 Ispitivanje jednoosnim zatezanjem
Ispitivanje jednoosnim zatezanjem [114] izvrSeno je na hidrauli¢noj Instron 1332
(slika 2.13a), i elektro-mehanickoj Shimadzu kidalici (slika 2.13b), u laboratoriji
Tehnolosko-metalurSkog fakulteta. Za ispitivanje su koriS¢ene standardne ASTM
epruvete, sa mernom duzinom lp = 50 mm 1 Sirinom mernog dela epruvete bo = 12.5 mm
(slika 2.14). Epruvete su iseCene tako da je osa zatezanja paralelna pravcu valjanja.
Ispitivanja su izvedena na sobnoj temperaturi, pri konstantnoj brzini zatezanja v=2.5

mm/min (£=8.3-10% s1).
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Slika 2.13 Uredaj za ispitivanje jednoosnim zatezanjem:

a)hidraulicna Instron 1332 kidalica i b) elektro-mehanicka Shimadzu kidalica.

Y

125

20

50

60

A
Y

60

Y

Y
A

220 o

Slika 2.14 Skica ASTM epruvete koja je korisc¢ena za ispitivanje jednoosnim

zatezanjem.

Vrednosti granice teCenja, zatezne ¢vrstoce, homogenog i ukupnog izduzenja
ocitavane su preko odgovarajuceg softvera i izracunate su na osnovu eksperimentalno

dobijenih dijagrama F-4/ (slika 2.15).
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Slika 2.15 Softver za prikazivanje podataka sa kidalice Instron 1332 a) i

Shimadzu b).

2.5.4 Koroziona ispitivanja

2.5.4.1 Ispitivanje osetljivosti prema intergranularnoj koroziji (IGC)

Za ispitivanje osetljivosti prema intergranularnoj koroziji koris¢ene su viseslojne i
jednoslojne trake proizvedene od standardne AA5083 i modifikovane AA5083+Zn

legure. IzvrSena su ispitivanja uzoraka u tri stanja: deformisano, senzitizovano na 100°C
i 150°C, u trajanju od 7 dana prema Semi 2.16.

Ispitivanje osetljivosti prema intergranularnoj koroziji i
elektrohemijska ispitivanja

¥ ¥

’ Standardna AA5083 legura ‘ | Modifikovana AA5083+Zn legura ‘
¥

| ARB uzorci | I Hladno valjani uzorci | | ARB uzorci I | Hladno valjani uzorci ‘

[ R uzorci || CR (1A) uzorci | [ CR uzorci |[ CR (1A) uzorei |

Deformisano stanje

Deformisano stanje
Senzitizovano na 100°C/7dana

Senzitizovano na 100°C/7dana

Senzitizovano na 150°C/7dana

Senzitizovano na 150°C/7dana

*ARB-akumulativno spajanje valjanjem
CR-konvencionalno hladno valjanje

Slika 2.16 Uzorci koriséeni za ispitivanje intergranularne korozije i za elektrohemijska

ispitivanja.
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Za ispitivanje korozionog ponasanja korisc¢en je standardni NAML test (engl. Nitrid
Acid Mass Lost test), koji se zasniva na merenju gubitka mase koji nastaje stajanjem u
azotnoj kiselini. Procedura za izvodenje ovog testa i odredivanje osetljivosti prema
intergranularnoj koroziji (IGC) opisana je u standardu ASTM G67 [115].

Prema zahtevima standarda ASTM G67 koriS¢eni su uzorci dimenzija 50 x 6 mm,
debljine t mm, pri ¢emu je duzina uzorka od 50 mm paralelna pravcu valjanja (slika 2.17).
NAML test sastoji se u tome da se uzorci potope u rastvor koncentrovane azotne kiseline
(HNO3), na temperaturi t = 30 °C, u trajanju od 24 h.

50mm

| e——————

Smer valjanja

=
£
©

Slika 2.17 Uzorak za ispitivanje intergranularne korozije.

Na osnovu razlike u masi uzorka pre i posle testa, izracunava se gubitak mase po
jedinici povrSine, koji predstavlja meru osetljivosti prema IGC. Prema standardu ASTM
G67, ako je gubitak mase 1-15 mg/cm? materijal je otporan prema IGC koroziji, a ako je
gubitak mase 25-75 mg/cm? materijal je osetljiv prema IGC koroziji.

Na uzorcima koji su ispitani u ovom radu, nakon NAML testa, uradena je analiza
dubine rastvaranja na optickom mikroskopu i analiza povr$ina Stanglica ha SEM-u za

viSeslojne i jednoslojne trake legure AA5083.
2.5.4.2 Elektrohemijska ispitivanja - odredivanje brzine korozije

Brzine korozije viSeslojnih traka dobijenih postupkom akumulativnog spajanja
valjanjem, kao i monometala dobijenog konvencionalnim postupkom hladnog valjanja,
odredivane su iz elektrohemijskih polarizacionih merenja. Merenja su izvrSena na
uredaju Gamry Reference 600 Potentiostat. Priprema povrSine uzoraka vrena je grubim
mokrim bru$enjem pomoc¢u brusnog papira sa prahom SiC finoc¢e #800, #1200 i #2000
redom. Neposredno pre izlaganja dejstvu korozione sredine (3 % NaCl, pH = 6) uzorci

su odmascéeni acetonom 1 osuSeni na vazduhu.
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Potenciodinamicka polarizacija (PDP). Za elektrohemijska ispitivanja odabrani
su uzorci AA5083 legure koji su osetljivi i otporni prema intergranularnoj koroziji.
Ispitani su hladno valjani CR monometal (IA) uzorci i ARB viseslojni uzorci standardne
AA5083 legure u deformisanom i senzitizovanom stanju (slika 2.16). Sva polarizaciona
merenja izvr§ena su na sobnoj temperaturi (t =25 + 2 °C), u elektrohemijskoj ¢eliji koja
omogucava da odredena povrSina uzorka, tj. radne elektrode, bude u kontaktu sa
elektrolitom (3 % vodeni rastvor NaCl, pH = 6). Kao radne elektrode koriscene su dve
grupe uzoraka standardne AAS5083 legure (ARB viseslojni uzorci i CR monometalni
uzorci), kao kontra elektroda platinska mrezica, a zasicena kalomelova elektroda (SCE)
kao referentna elektroda (nalazila se u Luginovoj kapilari).

Izabrana su dva stepena deformacije za CR monometal uzorke (~47% i ~91%),
koji odgovaraju ARB viSeslojnim uzorcima koji su procesirani 1 i 3-4 ARB provlaka.
Ispitani su uzorci (ARB i CR) u deformisanom stanju i nakon senzitizacionog zarenja
od 100°C/7 dana. Za clektrohemijska merenja kori§cena je povrSina viseslojnih ARB
uzoraka od 0.200 cm? (normalna na pravac valjanja), dok je povrsina uzoraka koji su
procesirani konvencionalnim valjanjem (CR monometal) iznosila 0.785 cm? (slika
2.18).

Ispitivana povrsina ARB uzorka

A=0.200 mm? o= T
Ispitivana povrsina CR monometala

A=0.785 mm?

N

A-A

Slika 2.18 lzgled viseslojnog ARB uzorka i jednoslojnog hladno valjanog uzorka

za elektrohemijska ispitivanja.
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Na slici 2.19 Sematski je prikazana elektrohemijska celija.

potenciostat / galvanostat

racunar

Ref

PE RE

Slika 2.19 Sema elektrohemijske celije.

Svi potencijali u radu su prikazani u odnosu na zasicenu kalomelovu elektrodu,
¢iji je potencijal 0.242 V u odnosu na standardnu vodoni¢nu elektrodu (SHE). Odmah
posle dovodenja radne elektrode u kontakt sa rastvorom u ¢eliji, zapocelo je pracenje
potencijala otvorenog kola (Eocr), koje je trajalo do uspostavljanja stabilnog Eocr,
1200s. Potenciodinamicka polarizacija (PDP) je sprovedena nakon §to je uspostavljen
potencijal otvorenog kola (OCP). Uzorci su polarizovani £ 1 V (SCE) u odnosu na OCP
sa brzinom skeniranja od 1.0 mVs?. Na osnovu E-log j zavisnosti, dobijenih iz
polarizacionih merenja u oblasti £ 250 mV vs. Eqcp, odredeni su korozioni potencijal, Exor,
I gustina struje Kkorozije, jkor. Gustina struje korozije, kao mera brzine korozije, je

odredena ekstrapolacijom Tafelovih nagiba do korozionog potencijala na graficima

zavisnosti E-log j.
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Metoda elektrohemijske spektroskopske impedance (EIS). Za ispitivanje
korozione stabilnosti koris¢ena je metoda spektroskopije elektrohemijske impedancije
(EIS). Merenje EIS-a je vrseno u potenciostatskom modu, na potencijalu otvorenog kola
sa amplitudom perturbacije potencijala od 10 mV (rms) u frekvencijskom opsegu od 100
kHz do 10 mHz. Spektar impedancije moze da se predstavi u kopleksnoj ravni kao
Najkvistov (engl. Nyquist) dijagram, koji prikazuje zavisnost imaginarne komponente
impedancije, Zimag, 0d realne komponente impedancije, Zrea. Dobijeni podaci se
analiziraju odgovaraju¢im ekvivalentnim elektricnim kolom, koje bi kao model
odgovaralo eksperimentalnim rezultatima EIS. Analiza podataka je izvrSena pomocu
softvera Gamry Instruments Echem Analyst 5.50. Parametar "Goodness of Fit" je
koriscen da bi se procenila adekvatnost primenjenih EEC modela. Dobijene vrednosti
manje od 2.5-10* za sva ispitivana stanja ukazuju na to da su kori$éeni EEC modeli,
predloZeni od strane nekoliko autora [116, 117], bili odgovarajuéi za tumacenje dobijenih

rezultata E1S-a.
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3. Rezultati i diskusija
3.1 Karakterizacija toplo valjanih plo¢a

Mikrostrukturna karakterizacija ispitivanih legura AA5083 i AA5083+Zn u
polaznom toplo valjanom stanju, odnosno stanju isporuke, izvrSena je optickom

mikroskopijom i skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom.
3.1.1 Standardna legura AA5083

Mikrostrukturna ispitivanja industrijski proizvedenih toplo valjanih ploc¢a debljine
10.6 mm standardne AA5083 legure obuhvatila su odredivanje veli¢ine zrna, kao i
identifikaciju i raspodelu prisutnih faza.

Mikrostruktura

Veli¢ina zrna. Na slici 3.1 dat je 3D prikaz veli¢ine zrna u toplo valjanom stanju za
standardnu leguru AAS5083. Srednja vrednost veliine zrna izracunata je linijskom
metodom i mereni su pojedinacno odsecci na preko 1000 zrna u programu Photoshop i
ImageJ i iznosi 31.5£2.54 um u uzduzno-popre¢nom pravcu (ravan RD-ND), 39.9+2.02
um u ravni valjanja (ravan TD-RD) i 21.6+1.27 um u kratko-popre¢nom pravcu (ravan
ND-TD).

RD

Sematski prikaz valjanog uzorka i
odgovarajuci pravci

(RD-pravac valjanja)

Slika 3.1 3D prikaz velicine zrna u toplo valjanom stanju za AA5083 leguru.
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Rezultati merenja veli¢ine zrna i njihove raspodele u strukturi toplo valjanog stanja
prikazani su na slici 3.2 (a-c). Prikazani su dijagrami raspodele velicine zrna u sva tri
pravca: u uzduzno-popreénom pravcu (RD-ND), sl.3.2a, zatim u kratko-popre¢nom
pravcu (ND-TD), sl.3.2b, kao i u ravni valjanja (TD-RD), sl.3.2c. Dijagrami na slici 3.2
pokazuju zavisnost relativne frekvencije odnosno relativnog ili procentualnog udela zrna
odredene veli¢ine (klase) u strukturi, u odnosu na ukupan broj izmerenih zrna. Takode,
dijagrami pokazuju i kumulativne krive raspodele veli¢ine zrna u odredenoj strukturi. Za
odredenu veli¢inu zrna (npr. 25 um), vrednost kumulativne frekvencije predstavlja

procentualni udeo ili zastupljenost u strukturi, svih zrna, ¢ija je veli¢ina manja od 25 pum.

x X

..1 00 le——t— T T ._’_._‘_._ - 5 -

s —n— 8100 4 T e o ——

g go | [AASOSS /-/'/ T, [Aasoss|

g RD-ND s

% 60 % 60 NO-TD

g 40 g 40 -

20 £ 20

g 0 T T T E 0 . — T T o

§70° 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 2 "o 49 20 30 40 50 60 70 80 90 100

= = 270

s 60| RD-ND B =315 pm S 0 ND-TD Dy=21.6 pm

‘e 50 2 50

% 40- 2 40

£30 f'f: 30

5 20 = 20

M= E [ ]

5 0 | m— = e % o N e o ——
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 & 4 40 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dsr’ um sr’ um
a) pravac RD-ND b) pravac ND-TD
2100 , e e
o B
60? /'/
40 s
204 / Slika 3.2 (a-c) Relativna i kumulativna
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  frekvencija raspodele velicine zrna u toplo

60 TH:RD et valjanom stanju za AA5083 leguru.

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dsr’“m

Relativna frekvencija, % Kumulativna frekvencija, %

c) pravac TD-RD
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Rezultati sa slike 3.2 pokazuju da je prosec¢na veli¢ina zrna najmanja u kratko-
popre¢nom pravcu (ND-TD ravan), jer relativna frekvencija zrna koja pripadaju klasi 15
125 um ¢ini gotovo 75% udela u ukupnom broju izmerenih zrna (slika 3.2b), dok relativna
i kumulativna frekvencija raspodele veli¢ine zrna U uzduZno-popre¢nom pravcu (ravan
RD-ND) i ravni valjanja (ravan TD-RD) ukazuju na prisustvo vise razli¢itih klasa u
strukturi (slika3.2a i c). U uzduzno-popreénom pravcu (ravan RD-ND) (slika 3.2a),
kumulativna frekvencija pokazuje da zrna veli¢ine 35 pum ¢ine skoro 80% strukture. U
ravni valjanja (ravan TD-RD) (slika 3.2c) zapazena je najve¢a nehomogenost u raspodeli

veli¢ine zrna.

Raspodela i morfologija faza

Mikrostruktura u tri karakteristicne ravni. Raspodela i morfologija prisutnih
sekundarnih faza u toplo valjanom stanju za standardnu leguru AA5083 prikazana je na
slici 3.3: u uzduzno-poprecnom pravcu (RD-ND), sl.3.3a, u ravni valjanja (TD-RD),
s1.3.3b i u kratko-popre¢nom pravcu (ND-TD), sl.3.3c. Na slici 3.3a i 3.3b zapazena je
usmerena trakasta struktura sekundarnih faza u pravcu valjanja. U ravni RD-ND (slika
3.3a) svetle i tamne faze koje su prisutne u strukturi grupisane su, pri ¢emu njihova
veli¢ina ne prelazi 10 um. Izduzena morfologija prisutnih Cestica svetlih 1 tamnih faza
javlja se u ravni valjanja (ravan TD-RD) (videti sliku 3.3b) pri ¢emu u pravcu valjanja
svetle faze dostizu veli¢inu preko 20 um. U kratko-popre¢nom pravcu (ravan ND-TD) na

slici 3.3c faze koje su manje od 10 um su relativno ravnomerno rasporedene u strukturi.
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a) pravac RD-ND b) pravac TD-RD c) pravac ND-TD

Slika 3.3 (a-c) Opticke mikrofotografije toplo valjanih traka legure AA5083 u

poliranom stanju.

Identifikacija faza — Skenirajuca elektronska mikroskopija

Rezultati mikrostrukturnih ispitivanja skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom
prikazani su na slikama 3.4 i 3.5. SEM mikrofotografijama na slici 3.4 pokazano je da

prisutne faze imaju izduZzenu morfologiju i da su usmerene u pravcu valjanja.

Na slici 3.4 (a i b) prikazane su mikrostrukture toplo valjanog stanja u uzduzno-
popre¢nom pravcu valjanja (ravan RD-ND) za AA5083 leguru (SEM-BEC). Zapazena je
usmerena trakasta struktura u kojoj su prisutne svetle i tamne faze, pri ¢emu su svetle faze
krupnije od tamnih faza. Tamne faze koje su prisutne u strukturi su izduzenije od svetlih

faza.

62



Rezultati i diskusija

. . i ’ 5 T
o 3 (% . B 4
Cidis ¢ o o) g
0 g, {0% v, .
| A e £5 .
o LS S 1
Ty 2 o L .
: .
.
' e
2 2y . ¥
0 0 X .
saEs el
R4
A o
LLE

3 g Lo [t G
BEGH 20KV &= v == L e X180+ 100him  —
UB-RGF . i 84

; / B
BEC, 20KV 2 §x500  50um !
UB-RGF

a) b)

Slika 3.4 (a-b) SEM-BEC mikrostrukture toplo valjanog stanja AA5083 legure.

EDS spektri prisutnih faza u strukturi toplo valjanog stanja za standardnu AA5083
leguru prikazani su naslici 3.5. Kao $§to pokazuje spektar 1 na slici 3.5¢ u tamnim fazama
prisutni su elementi Mg i Si, pa semikvantitativnom analizom moZe se re¢i da je prisutna
faza Mg.Si. Sa druge strane, svetle poligonalne faze u strukturi su faze na bazi Mn i Fe
kao $to potvrduje spektar 2 prikazan na slici 3.5d, odnosno najverovatnije je to
(Fe,Mn)Als faza. U nekim fazama koje su na bazi Mn i Fe prisutan je i sadrzaj Cr kao §to
pokazuje spektar 3 na slici 3.5e. Spektar 4 na slici 3.5f pokazuje da se u osnovi nalaze

elementi Al, Mg i Mn.
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Slika 3.5 (a-f) SEM-EDS spektri prisutnih faza u AA5083 leguri

u toplo valjanom stanju.
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3.1.2 Modifikovana AA5083+Zn legura

Izvrsena je karakterizacija mikrostrukture industrijski proizvedene modifikovane

legure AA5083+Zn u toplo valjanom stanju debljine 7.4 mm.
Mikrostruktura

Veli¢ina zrna. Na slici 3.6 dat je 3D prikaz veli¢ine zrna u toplo valjanom stanju za
modifikovanu AA5083+Zn leguru. Srednja vrednost veli¢ine zrna izracunata je linijskom
metodom u programu Photoshop i ImageJ i iznosi 13.3+0.12 um u uzduZno-popre¢nom
pravcu (ravan RD-ND), 19.3+0.17 um u ravni valjanja (ravan TD-RD) i 13.3+0.12 umu

kratko-popre¢nom pravcu (ravan ND-TD).

Slika 3.6 3D prikaz velicine zrna u toplo valjanom stanju za modifikovanu
AA5083+Zn leguru.

Rezultati merenja veli¢ine zrna i njihove raspodele u strukturi toplo valjanog stanja
prikazani su na slici 3.7 (a-c). Prikazani su dijagrami raspodele veli¢ine zrna u sva tri
pravca: U uzduzno-popreénom pravcu (RD-ND), sl.3.7a, zatim u kratko-popreénom
pravcu (ND-TD), sl.3.7b, kao i u ravni valjanja (TD-RD), sl.3.7c.
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Slika 3.7 (a-c) Relativna i kumulativna

frekvencija raspodele velicine zrna u toplo

valjanom stanju za AA5083+Zn leguru.

Najsitnozrnija struktura i ujedno najhomogenija raspodela veli¢ine zrna zapaZzena

je u kratko-popre¢nom pravcu (ND-TD), §to pokazuju relativna i kumulativna frekvencija

naslici 3.7b. Zastupljenost veli¢ine zrna < 15 um u strukturi u kratko-popre¢nom pravcu

iznosi ~90%, dok u uzduzno-popre¢nom pravcu (RD-ND) i ravni valjanja (TD-RD)

procentualni udeo zrna ¢ija je veli¢ina < 15 pm iznosi oko 60% (slika 3.7 a i c). Ostatak

¢ine veca zrna veli¢ine preko 30 um, koja se ne mogu zapaziti u ND-TD pravcu (slika
3.7b).
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Rezultati merenja veli¢ine zrna pokazuju da je struktura modifikovane legure u
toplo valjanom stanju (polaznom) sitnozrnija u sva tri pravca od strukture standardne
legure AAS5083. Na rafinaciju strukture utice povecan sadrzaj legirajucih elemenata, jer
modifikovana legura AA5083+Zn osim dodatka Zn sadrzi i 5.1% Mg (tabela 2.1) u
odnosu na standardnu AAS5083 leguru. Osim hemijskog sastava, razli¢ita prethodna
termomehanicka prerada AA5083+Zn legure moze uticati na usitnjavanje zrna, odnosno
na smanjenje prosecne veliine zrna, $to je u slu¢aju AA5083+Zn legure dovelo i do
homogenije raspodele veli¢ine zrna u sva tri pravca u odnosu na standardnu AA5083

leguru (slika 3.2).

Raspodela i morfologija faza

Mikrostruktura u tri karakteristi¢ne ravni. Raspodela i morfologija prisutnih faza toplo
valjanih traka modifikovane AA5083+Zn legure prikazana je na slici 3.8 u poliranom
stanju u sva tri pravca. U pravcu RD-ND svetle i tamne faze koje su prisutne u strukturi
su grupisane i njihova velicina je ispod 5 um (slika 3.8a), dok je raspodela sekundarnih
faza ravnomernija u strukturi nego kod standardne legure AA5083 (slika 3.3a). Izduzena
morfologija prisutnih Cestica svetlih i tamnih faza javlja se u ravni valjanja (TD-RD)
(slika 3.8b), pri ¢emu u pravcu valjanja svetle faze dostizu veli¢inu preko 15 um. U
pravcu ND-TD na slici 3.8¢ takode su prisutne svetle i tamne faze koje su relativno

ravnomerno rasporedene u strukturi i koje dostizu veli¢inu i preko 20 um.
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a) pravac RD-ND b) pravac TD-RD c) pravac ND-TD
Slika 3.8 (a-c) Opticke mikrofotografije toplo valjanih traka modifikovane legure

AA5083+Zn u poliranom stanja.
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Identifikacija faza — Skenirajuca elektronska mikroskopija

Rezultati ispitivanja skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom modifikovane
AA5083+Zn legure prikazani su na slici 3.9 i 3.10. Na slici 3.9 (a i b) prikazane su
mikrostrukture toplo valjanog stanja u uzduzno-popre¢nom pravcu valjanja (ravan RD-
ND) za modifikovanu AA5083+Zn leguru (SEM-BEC). Kod AA5083+Zn legure se
takode primecuje usmerena trakasta struktura, ali i gusca raspodela svetlih i tamnih faza
u trakama u odnosu na standardnu AA5083 leguru (slika 3.4 i slika 3.9). Svetle faze su
krupnije od tamnih faza u strukturi. Zapazeno je, takode, da kod modifikovane
AA5083+Zn legure su prisutne veoma sitne izduzene svetle faze u osnovi (slika 3.9b) ¢iji
je broj u standardnoj AA5083 leguri daleko manji (slika 3.4b).

BEC "20kV x150 1004 |, "pr——
UB-RGF

BEC 20kV

UB-RGF

a)
Slika 3.9 (a-b) SEM-BEC mikrostrukture toplo valjanog stanja AA5083+Zn.

Na slici 3.10 prikazani su EDS spektri prisutnih faza u strukturi toplo valjanog
stanja za modifikovanu AA5083+Zn leguru. Pokazano je da su u strukturi toplo valjanog
stanja prisutne krupne svetle faze na bazi Fe i Mn. Spektar 1 (slika 3.10c) pokazuje da
neke svetle faze koje se nalaze u strukturi su faze koje pored Mn i Fe sadrze i Ni, dok
spektar 2 (slika 3.10d) pokazuje da je svetla faza u strukturi samo na bazi Mn i Fe,
odnosno najverovatnije je to (Fe,Mn)Als faza. U osnovi se nalaze elementi Al, Mg, Mn i
Zn $to potvrduje spektar 3 (slika 3.10e). U tamnim fazama prisutni su elementi Mg i Si,
pa semikvantitativnom analizom moZemo reéi da je prisutna faza Mg>Si (Spektar 4 na
slici 3.10f). Ono $to je znacajno napomenuti, jeste da je u najsvetlijim fazama zapaZeno i
prisustvo Sr §to potvrduje spektar 5 (slika 3.10g), dok sitne, vrlo izduzene svetle faze,
osim prisustva Fe i Mn pokazuju i izvestan sadrzaj Zn §to potvrduje spektar 6 (slika

3.10h).
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Slika 3.10 (a-h) SEM-EDS spektri prisutnih faza u AA5083+Zn leguri

u toplo valjanom stanju.
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Mikrostrukturna karakterizacija legura ispitivanih u ovom radu pokazala je da je
modifikovana legura AA5083+Zn sitnozrnija u odnosu na standardnu AA5083 leguru. U
obe legure prisutne su tamne faze na bazi Mg i Si, i svetle fazi na bazi Mn i Fe. Pokazano
je da svetle faze osim Mn i Fe mogu sadrzati i druge elemente kao $to su Cr i Ni. Pokazano
je da je udeo svetlih krupnih i sitnih sekundarnih faza na bazi Mn i Fe ve¢i u
modifikovanoj AA5083+Zn leguri, kao i da su one ravnomernije rasporedene u strukturi

modifikovane legure u odnosu na standardnu AA5083 leguru.

Modifikovana AA5083+Zn osim veceg sadrzaja Mg i dodatka Zn (0.51%), sadrzi
0.72% Mn, dok standardna AAS5083 legura sadrzi ispod 0.5% mangana (0.47% Mn). Visi
sadrzaj Mn doprinosi smanjenju veli¢ine zrna u polaznom toplo valjanom stanju, obzirom
da Mn sluzi kao inhibitor veli¢ine zrna i u legurama sa ve¢im sadrzajem Mg obrazuje fine
disperzoide AlsMn ili AlsMn, koji blokiraju kretanje granica zrna [118], a takode u
prisustvu drugih elemenata (Fe, Si) gradi grublje Cestice faze (Mn,Fe)Als, koje sluze kao
potencijalna mesta (klice) za obrazovanje novih rekristalisanih zrna. To je razlog
smanjenja veli¢ine zrna kod modifikovane legure AA5083+Zn u odnosu na standardnu
AA5083 leguru [1-3]. Drugi uticaj viseg sadrzaja Mn u modifikovanoj AA5083+Zn
leguri u odnosu na standardnu AAS5083 leguru ogleda se u tome Sto doprinosi
homogenijoj raspodeli sekundardnih faza na bazi Mg u strukturi, $to ilustruju slike 3.4 i
3.9.

U tabeli 3.1 i na slici 3.11 date su srednje vrednosti veli¢ine zrna za obe ispitivane

legure u toplo valjanom stanju u sva tri pravca.

Tabela 3.1 Srednja vrednost velicine zrna u toplo valjanom stanju ispitivanih legura

Ravan odredivanja veli¢ine zrna
Legura
RD-ND ND-TD TD-RD
AA5083 31.5£2.54 um | 21.6£1.27 um | 39.9+£2.02 um
AA5083+Zn 19.1+0.30 um | 13.3+0.12 um 19.3+0.17 um

Pokazano je da u svim ispitivanim pravcima modifikovana AA5083+Zn legura ima

manju veli¢inu zrna u odnosu na standardnu AA5083 leguru (slika 3.11).

71



Rezultati i diskusija

50

45_- m AA5083
B AA5083+Zn

40 n
35

30 .

25

mm

sr’

15
10
5_

RD-ND  ND-TD  TD-RD
Pravac odredivanja veli€ine zrna

Slika 3.11 Srednja velicina zrna u toplo valjanom stanju za AA5083 i AA5083+Zn

leguru u tri pravca.

Mehanicka svojstva ispitivanih legura u toplo valjanom stanju navedena su u
tabeli 3.2. Pokazano je da standardna AA5083 legura ima tvdo¢u 68 HB dok je tvrdoca
modifikovane AA5083+Zn legure nesto veca ~75 HB (Tabela 3.2). Za AA5083+Zn
leguru odredene su mehanicke osobine i pokazano je da je granica teCenja 143.5 MPa,
zatezna Cvrstoc¢a 318.7 MPa dok ukupno izduZenje iznosi 22.2%. Standardna AA5083
legura ima mehanicke osobine iz opsega datog u tabeli 3.2. U toplo valjanom stanju
elektricna otpornost za AA50836 leguru iznosi ~ 5.8 pQ-cm, dok za AA5083+Zn
vrednost elektricne otpornosti je ~ 6.1 pQ-cm. Visa vrednost elektriénog otpora u
toplovaljanom stanju za modifikovanu AA5083+Zn leguru u odnosu na standardnu
AA5083 leguru (Ap ~ 0.3-pQ-cm) pripisuje se prisustvu veceg sadrzaja Mg i Zn, kako u

évrstom rastvoru tako i u obliku sekundarnih faza.

Tabela 3.2 Mehanicke osobine ispitivanih legura u toplo valjanom stanju

Debljina | Tvrdoca Gran i.ca Zatezr]a e Elektri¢ni
Legura mm HB teCenja, | Cvrstoca, % ’ otpor,
MPa MPa p-cm
AA5083 min .
(SRPS EN 485-2) 6-12.5 65-75 195 275-350 min 16
AA5083 10.6 68 5.8
AA5083+Zn 7.4 75 143.5 318.7 22.2 6.1
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3.2 Procesiranje standardne AA5083 legure
3.2.1 Viseslojne trake legure AA5083 dobijene ARB postupkom
3.2.1.1 Karakteristike ARB procesiranja legure AA5083

Na slici 3.12a prikazan je izgled ARB traka za spajanje (dimenzija 1x100x400
mm), kao i greske koje su nastajale u toku ARB procesiranja: neuspe$no spajanje (slika

3.12b) i pojava ivi¢nih i uzduznih prslina koje nastaju tokom spajanja (slika 3.12c i d).

a) lzgled traka polazne debljine b) Uzorak kod koga nije uspelo

1 mm pre ARB spajanja valjanjem spajanje u prvom provlaku

c¢) Pojava ivicnih prslina u drugom d) Pojava uzduzne prsline u Sestom

provlaku provlaku

Slika 3.12 (a-d) Izgled traka za ARB spajanje valjanjem standardne legure AA5083.
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Neuspesno spajanje traka, prikazano na slici 3.12b, desavalo se u retkim
slu¢ajevima, a uzrok te pojave najverovatnije je loSa priprema povrSina za spajanje.
Pojava ivi¢nih prslina zapazena je u svakom ARB provlaku, i taj deo uzorka je odstranjen
seCenjem, da bi se ostatak uzorka koristio za nastavak spajanja valjanjem u slede¢em
provlaku. Pojava uzduznih prslina zapaZzena je samo u poslednjem provlaku, kada je

kapacitet za ojacavanje deformacijom zna¢ajno smanjen, tj. potrosen.

Pojava ivi¢nih prslina predstavlja potencijalni uzrok daljeg neuspesnog spajanja
valjanjem (ARB postupak). Naime, ivi¢ne prsline nastaju kao rezultat naponskog stanja
u toku intenzivne plasti¢ne deformacije ARB postupkom [25, 119]. Usled velike ukupne
plasticne deformacije koja se akumulira u materijalu i obzirom da valjanje nije
hidrostaticki proces moze do¢i do pojave iviénih prslina. Sa porastom broja ARB
provilaka, moze do¢i do pojave boc¢nog Sirenja materijala sto dovodi do promene
naponskog stanja u pravcu valjanja. Tsuji i njegovi saradnici [25] predlozili su neke
metode za izbegavanje pojave iviénih prslina tokom ARB procesa, kao $to su
pri¢vr§civanje uzoraka na bo¢nim stranama, koje sprecavaju pucanje [24-26, 119].
Takode, u cilju dobijanja kvalitetnog spajanja valjanjem moze se primeniti kratkotrajno
zarenje izmedu provlaka, zajedno sa odgovaraju¢im povrsinskim tretmanom traka za

spajanje (odmascivanje i ¢etkanje zicom) [25, 33-36, 70].

U tabeli 3.3 dati su podaci o broju ostvarenih ARB provlaka i redukcijama
postignutim u toku ARB procesiranja standardne AA5083 legure koja je ispitivana u
ovom radu. Graficki prikaz geometrijskih promena koje su nastale tokom postupka

spajanja valjanjem za AA5083 leguru dat na slici 3.13.

Tabela 3.3 Eksperimentalne i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja za
leguru AA5083

ARB spajanje valjanjem
Viseslojni materijal
Ostvarene Teorijske vrednosti parametara
redukcije ARB procesiranja
rst,% N r.,% EN m N, pm
47 1 50 08 | 2 500
77.5 2 75 16 | 4 250
88.4 3 87.5 24 | 8 125
94.7 4 93.8 32 |16 | 625
97.5 5 96.9 40 | 32| 312
98.4 6 98.4 48 | 64| 156
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U tabeli 3.3 i na slici 3.13 date su vrednosti za teorijsku debljinu slojeva posle
svakog ARB provlaka (tv), ukupnu ostvarenu redukciju (ri) i ekvivalentnu plasti¢nu
deformaciju (en), kao i ocekivani broj slojeva posle svakog ostvarenog provlaka (m).
Podaci u tabeli 3.3 i slika 3.13 pokazuju da sa porastom broja ARB provlaka (N), broj
slojeva (m) eksponencijalno raste (vidi jednaCinu 2.4), dok se debljina slojeva (i)
smanjuje (jednacina 2.5). Takode, porast broja ARB provlaka dovodi do poveéanja
ukupne redukcije (r;) prema jednacini 2.1, i ekvivalentna plasti¢na deformacija (en) Se
povecéava prema jednacini 2.3. Rezultati prikazani u tabeli 3.3 i na slici 3.13, pokazuju da
se nakon Sest ARB provlaka i ostvarene ekvivalentne deformacije od 4.8, viseslojne trake

debljine 1 mm, sastoje od 64 sloja debljine 15.6 um (slika 2.4).

70 T T T T T T \° ! U L ! U
ol @ o |500 e~ 100+ g—12a
£ | —e— Debljina sloja, ¢, = = 5 /n/ "
< 50 4 —0O— Broj slojeva, m 400 g o o ./
T
B 40- 300 3 x 807 / sl
o o & o o o
o 30 = 4
2 \ 2009 & = o/
o
= 20 —~ ©
“ 10 .>< 100 & %] 0/
n/ﬂ .\.\. = 3 50 '/
ol B— koo 3 D —0O— Ukupna redukcija (ry), %
; i . . . . —@— Ekvivalentna plasticna deformacija, ¢,
1 «e 3 4 & 8 1 2 3 4 5 6
Broj ARB provlaka, N Broj ARB provlaka, N

Slika 3.13 Geometrijske promene u toku ARB procesiranja standardne AA5083
legure [120].

Na slici 3.14 prikazana je struktura viseslojnih traka nakon prvog, Cetvrtog i
Sestog ARB provlaka za leguru AA5083. S obzirom na prirodu ARB postupka moze se
jasno uoditi prisustvo grani¢nih povrsina izmedu slojeva, kao sto je prikazano na slici
3.14b i c. Grani¢ne povrSine izmedu slojeva (oznafene strelicama na slici 3.14),
predstavljaju mesta gde zapravo nije doSlo do potpunog spajanja. Na slici 3.14a grani¢na
povrSina se ne moze uociti pri datom povecanju, jer je u prvom ARB provlaku doslo do

potpunog spajanja izmedu dva sloja.
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a) 1 ARB provilak b) 4 ARB provlaka c) 6 ARB provlaka
Slika 3.14 Makrofotografije i mikrofotografije uzduzno-poprecnog preseka (RD-ND)

viseslojnih ARB uzoraka AA5083 legure u poliranom stanju.
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3.2.1.2 Mikrostruktura ARB viseslojnih traka AA5083 legure

Razvoj mikrostrukture u toku ARB procesiranja prikazan je na slici 3.15 (a-e).
Prikazane su mikrofotografije u uzduzno-poprec¢nom pravcu (RD-ND) u polarizovanoj
svetlosti za polazno stanje (traka debljine 1 mm odzarena na 320°C/3h pripremljena za
ARB procesiranje), slika 3.15a, i mikrostruktura nakon prvog (slika 3.15b), trec¢eg (slika
3.15¢), petog (slika 3.15d) i sestog (slika 3.15e) provlaka za leguru AA5083.

(a) Polaz (b) 1 ARB provlak

smicajne trake
: _—S;nicajne trake
s e

(c) 3 ARB provlaka (d) 5 ARB provlaka

Slika 3.15 Mikrostruktura viseslojnih
traka za AA5083 leguru
(@) u polaznom stanju i
nakon (b) prvog, (c) treceg,
(d) petog i (e) Sestog ARB proviaka.

(e) 6 ARB provlaka
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Polazna struktura traka za ARB spajanje valjanjem je potpuno rekristalisana sa
poligonalnim zrnima veli¢ine ~23 um (slika 3.15a). U toku ARB procesiranja, zrna se
izduzuju u pravcu valjanja (slika 3.15b-e). Merenjem duzina transverzalnih granica,
utvrdeno je da se nakon prvog, treceg i Sestog ARB provlaka veli¢ina zrna sSmanjuje sa
~23 um koliko je iznosila pre spajanja na oko 7, 5.5, 2.5 i 3 um, respektivno. To znaci
da je u toku ARB procesiranja veli¢ina zrna u kratko-popre¢nom pravcu smanjena ~9x
nakon ostvarenih 5 ARB provlaka. Nakon Sestog ARB provlaka evidentno je da dolazi
do smanjenja ukupne duZine longitudinalnih granica zrna 1 blagog povecanja veli¢ine
zrna u transverzalnom pravcu (slika 3.15 e). Oblik i veli¢ina zrna ukazuju na to da je posle
6 ARB provlaka doSlo do oporavljanja ili rekristalizacije strukture, $to je zapazeno iU
radovima drugih autora [26, 50-54, 82]. Osim izduZenja zrna u pravcu valjanja i
smanjenja zrna u popre¢nom pravcu, u toku ARB procesiranja legure AA5083 zapaZena
je pojava smicajnih traka. Sa porastom broja ARB provlaka i porastom ekvivalentne
plasticne deformacije, dolazi do lokalizacije deformacije 1 pojave smicajnih traka na
granici izmedu ARB slojeva, kao i unutar slojeva (slika 3.15 c i d).

Pojava smicajnih traka zapazena je u strukturi viseslojnih traka koje su procesirane
od 1 ARB do 5 ARB provlaka, i prikazana je na slici 3.16 i to nakon drugog (slika 3.16a)
i Cetvrtog ARB provlaka (slika 3.16b). Uzorci su slikani u poliranom stanju nakon
niskotemperaturnog zarenja na 100°C/7 dana 1 nagrizanja 3 min u 10%-tnom rastvoru
H3PO4. Smicajne trake koje se javljaju tokom ARB postupka zaklapaju ugao ~40-45° u
odnosu na pravac valjanja, $to je zapazeno i u drugim Al-Mg legurama u toku

konvencionalnog hladnog valjanja [121-125].
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(a) 2 ARB provlaka (b) 4 ARB provlaka

Slika 3.16 Pojava smicajnih traka nakon (a) drugog i (b) cetvrtog ARB
provlaka AA5083 legure.

Pojava smicajnih traka u strukturi ARB viSeslojnih traka moze se objasniti
velikom smicajnom deformacijom koja nastaje na povrsini uzorka, kao rezultat trenja
izmedu valjaka i traka koje se spajaju [8, 76]. U svakom narednom ARB provlaku
(nakon secenja i pripreme povrSine za spajanje valjanjem), jedna polovina povrsinskog
regiona kod koga je akumulirana smicajna deformacija iz prethodnog provlaka, dolazi
u centar u narednom ARB provlaku. Zbog ponavljanja procedure (spajanje valjanjem-
seCenje i priprema povrsine-spajanje valjanjem), akumulirana smicajna deformacija po
debljini trake raste sa povecanjem broja ARB provlaka. Dolazi do sve izraZenije
rafinacije zrna, kao i poveéanja intenziteta smicajne deformacije unutar ARB slojeva i
po debljini trake. Prethodna istrazivanja Al-Mg legura pokazala su da je razvoj
kompleksne mikrostrukture u korelaciji sa razvojem teksture u toku prerade ARB
postupkom [82, 126-129].
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3.2.1.3 Mehanicka svojstva ARB viseslojnih traka AA5083 legure

Uticaj ARB procesiranja na mehanicke osobine AA5083 legure prikazan je na slici
3.17i3.18.
Tvrdoéa. Zavisnost tvrdoc¢e (HB) viSeslojnih traka standardne AA5083 legure od broja

ostvarenih ARB provlaka, odnosno od stepena deformacije, prikazana je na slici 3.17.

130 T/—————
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Slika 3.17 Zavisnost tvrdoce viseslojnih traka standardne AA5083 legure od broja
ARB provlaka.

Vrednost tvrdo¢e u polaznom rekristalisanom stanju, za traku debljine 1 mm iznosi
~60 HB. Sa povecanjem broja ARB provlaka dolazi do porasta tvrdo¢e do 4 ARB
provlaka, a nakon petog i Sestog provlaka zapazen je blagi pad tvrdoce. Pokazano je da
se posle ¢etvrtog ARB provlaka tvrdo¢a poveéa ~2x u odnosu na polazno rekristalisano
stanje, dok pad tvrdo¢e posle ostvarenog petog i Sestog provlaka iznosi oko 10%.
Poveéanje tvrdoce sa porastom ARB provlaka u skladu je sa prethodnim istrazivanjima
[37, 81, 130, 131] i moze se pripisati deformacionom ojac¢avanju koje nastaje usled
povecanja gustine dislokacija i njihove interakcije tokom ARB deformacije, kao i
ojacavanju koje nastaje zbog rafinacije strukture. Smanjenje tvrdo¢e nakon petog i Sestog
ARB provlaka moze se dovesti u vezu sa dinamic¢kim procesima oporavljanja strukture,

na §ta ukazuju ranije publikovani radovi [24, 49, 130].
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Cvrstoca. \/rednost granice tecenja, zatezne &vrstoée, homogenog i ukupnog izduZenja

ocitavani Su iz dijagrama F-4/, i na slici 3.18 prikazana je njihova zavisnost od broja ARB

provlaka za standardnu AA5083 leguru.
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Slika 3.18 Zavisnost granice tecenja, zatezne ¢vrstoce, homogenog i ukupnog izduzenja

od broja ARB provlaka za AA5083 leguru.

U polaznom meko zarenom stanju, pre ARB spajanja, granica tecenja Rpo 2 iznosila
je 132 MPa. Najintenzivnija promena vrednosti granice tecenja zapaZena je nakon prvog
i drugog ARB provlaka. Nakon prvog ARB provlaka, granica te¢enja ima dvostruko veéu
vrednost, dok nakon drugog ARB provlaka, njena vrednost je ve¢a ~2.7x u odnosu na
vrednost u meko zarenom stanju. NajviSa vrednost granice teCenja za AAS5083 leguru
postize se nakon 4 ARB provlaka, pri ¢emu je zapazen porast od ~3 puta (~370 MPa) u
odnosu na vrednost pre ARB procesiranja, dok je blagi pad vrednosti nakon petog ARB
provlaka primecen, u skladu sa vrednostima tvrdoce (slika 3.17).

Vrednost zatezne ¢vrstoce (Rm) takode raste sa povecanjem broja ARB provlaka,
ali zapaZena je manje intenzivna promena zatezne ¢vrstoce, kao §to je prikazano na slici
3.18. Vrednost zatezne Cvrsto¢e Se povecava sa ~275 MPa, u polaznom stanju, za
~50 MPa nakon prvog, i ~25 MPa nakon drugog ARB provlaka, dok najviSu vrednost
dostize nakon ¢etvrtog ARB provlaka od ~385 MPa. Posle 5 ARB provlaka, primeceno

je blago smanjenje vrednosti zatezne ¢vrstoce.
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Razlika izmedu zatezne ¢vrstoce i granice te¢enja (Rm-Rpo2) po provlaku najveca
je u prvom ARB provlaku i iznosi ~75 MPa. Sa porastom broja ARB provlaka, odnosno
sa povecanjem ostvarenog stepena ARB deformacije, razlika (Rm-Rpo2) S& smanjuje, i od
2-5 ARB provlaka iznosi ~25 MPa. Vrednost (Rm-Rpo2) ukazuje na to da se, najveéi
kapacitet za deformaciono ojacavanje ostvaruje posle prvog ARB provlaka, dok sa
porastom ARB provlaka, odnosno sa povetanjem ostvarenog stepena deformacije,
sposobnost za oja¢avanje deformacijom se smanjuje.

U skladu sa promenom ¢vrstoée, sa porastom broja ARB provlaka vrednost
homogenog i ukupnog izduZenja opada, Sto je zapazeno u radovima drugih autora [45,
132-134]. Nakon prvog provlaka izduzenje sa ~20%, u polaznom meko Zarenom stanju
opada na oko 7.5%, dok nakon drugog provlaka izduZenje iznosi ~3% i sa daljim
poveéanjem broja provlaka nivo izduzenja se ne menja, tj. ima konstantnu vrednost (slika
3.18) sto je posledica deformacionog ojacavanja koje dovodi smanjenja pokretljivosti
dislokacija, kao i sve ve¢em uticaju radvajanja veze izmedu slojeva.

Na slici 3.19a prikazane su stvarne krive deformacije o-¢ za standardnu leguru
AA5083 koja je procesirana ARB postupkom, dok su na slici 3.19b prikazane krive

ojacavanja koje su fitovane polinomon Cetvrtog stepena.
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Slika 3.19 Stvarne krive deformacije a) i fitovane krive deformacije b) za standardnu

leguru AA5083 koja je procesirana ARB postupkom.
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Nivo naprezanja raste sa porastom broja ARB provlaka do ¢etvrtog ARB provlaka,
dok se nakon ostvarenog petog ARB provlaka primecuje blagi pad nivoa naprezanja (slika
3.19). Pri tome, najveci porast nivoa naprezanja se uocava nakon prvog ARB provlaka
(Aop.1p ~100 MPa). Nakon drugog ARB provlaka nivo naprezanja se u odnosu na prvi
provlak poveéa za Acipop ~65 MPa, dok se daljim povecanjem ARB provlaka nivo
naprezanja povecava za manje od 25 MPa. Stvarne krive ojacavanja na slici 3.19b
ilustruju jasno da ¢vrstoca viseslojnih traka raste, dok izduzenje opada sa porastom broja
ARB provlaka.

Stvarne krive deformacije na slici 3.19a pokazuju da se nakon dostizanja nekog
kriticnog stepena plastiéne deformacije (gc), na krivama deformacije pojavljuju
diskontinuiteti. Pojava diskontinuiteta ogleda se u naizmeni¢nom povec¢anju i Smanjenju
naprezanja, i nastaje kao posledica reakcije dislokacija sa rastvorenim atomima [135].
Ova pojava se naziva diskontinuirano popustanje (DP) ili The Portevin-Le Chatelier
(PLC) efekat. U zavisnosti od stepena deformacije, temperature i brzine deformacije, pri
deformaciji Al-Mg legura na krivoj sila-izduzenje moze se pojaviti nekoliko tipova
diskontinuiteta, koji se obi¢no oznacavaju kao A, B i C diskontinuiteti (detalj na slici
3.19a), iako postoje i D i E tip [135].

U slucaju ispitivane legure AA5083, u polaznom meko zarenom stanju, pri
jednoosnom zatezanju se pojavljuju diskontinuiteti tipa B. Smatra se da je pojava
diskontinuiteta tipa B rezultat blokiranja i deblokiranja dislokacija rastvorenim atomima
u toku deformacije. Medutim, stvarne krive deformacije o-€ ve¢ pri prvom ARB provlaku
pokazuju tip C diskontinuiteta (slika 3.19a). Tip C se javlja nakon odredenog kritinog
stepena deformacije, >0, i pojavljuje se ispod nivoa krive sila-izduzenje [136]. Za
razliku od tipa B, tip C nastaje kao rezultat deblokiranja, tj. osobadanja dislokacija od
rastvorenih atoma [136]. O¢igledno da ARB deformacija uti¢e na pojavu diskontinuiteta
tipa C, iako je jednoosno zatezanje izvedeno pri istim uslovima ispitivanja pri istoj brzini
deformacije na sobnoj temperaturi. Takode, zapaZeno je da se sa porastom ARB provlaka,
kriti¢ni stepen deformacije &, za pojavu diskontinuiteta smanjuje, pri ¢emu pocev od
treceg ARB provlaka, diskontinuirano popustanje se javlja od pocetka plasti¢ne

deformacije (ec=0).
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3.2.1.4 Fraktografska ispitivanja ARB viSeslojnih traka AA5083 legure

Na uzorcima viSeslojnih traka koji su ispitivani jednoosnim zatezanjem izvrsena je
analiza prelomnih povrSina, odnosno ispitane su prelomne povrSine pokidanih zateznih

epruveta (slika 3.20) za standardnu AA5083 leguru, koja je procesirana ARB postupkom.

S - = 2 proviaka
e ] . == -_— 1 proviak /

1 proviak . /

7%

3 proviaka

Slika 3.20 Izgled povrsina preloma na zateznim epruvetama legure AA5083

a) pre ARB spajanja, posle b) jednog, c) tri i d) Cetiri ARB proviaka.
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Za Al-Mg trake, u polaznom stanju, lom je tipicno duktilni, sa dubokim
ekviaksijalnim jamicama, kao $to se vidi na slici 3.20a. Duktilni lom najcesce se javlja
kao transgranularni kod metala koji imaju dobru plasti¢nost i Zilavost kao Sto je AA5083
legura [130]. Duktilni lom najce$¢e pocinje nukleacijom i nastavlja se rastom i
koalescencijom mikrosupljina. U slucaju ispitivane legure AAS5083, pocev od prvog do
Cetvrtog ARB provlaka, prelomna povrSina pokazuje duktilni karakter (slika 3.20a-c) pri
¢emu se jasno vide slojevi, dok detalji na slici 3.20 pokazuju karakter loma unutar jednog
sloja. Kod viseslojnih uzoraka koji su procesirani sa ve¢im brojem ARB provlaka, na
povrsini loma zapazene su male izduZene jamice, $to pokazuje da je lom duktilnog
karaktera. MeSoviti lom (i duktilni 1 krti) javlja se na prelomnim povr§inama kod uzoraka
koji su procesirani sa vise od 4 ARB provlaka. Za krti lom, plasti¢na deformacija je mala
ili izostaje. Inicijacija prsline se obi¢no javlja na koncentratorima napona 0dnosno na
grani¢nim povrS§inama izmedu slojeva nastalih tokom ARB procesiranja. Povr§ina krtog
loma je ravna i upravna na primenjeno naprezanje u toku testa zatezanja, kao $to je

pokazano na slici 3.20d za uzorak koji je procesiran sa 4 ARB provlaka.

Sa povecanjem broja provlaka tokom akumulativnog spajanja valjanjem (ARB)
eksponencijalno se povecava broj slojeva u materijalu [8, 24-26]. Poznato je da je veza
koja se ostvaruje akumulativnim spajanjem najslabija u poslednjem ostvarenom provlaku
[76].

Tokom ispitivanja zatezanjem, upravo te stvorene grani¢ne povrSine, koje su
paralelne sa osom zatezanja, predstavljaju pogodna mesta za stvaranje i propagaciju
prslina. Takode, razdvajanje veze izmedu slojeva moZe nastati upravo na grani¢noj
povrSini koja je formirana u poslednjem provlaku. Slabljenje veze na grani¢nim
povrSinama igra vaznu ulogu u smanjenju duktilnosti materijala i sa povecanjem broja
ARB provilaka dolazi do smanjenja izduzenja (slika 3.18). Prema tome, kada nastupi
plasti¢na nestabilnost i dode do lokalizacije deformacije i stvaranja vrata, moze se
oc¢ekivati da se naponsko stanje transformise u troosno $to dovodi do razdvajanja veze,
posebno na najslabijim mestima, koja su locirana na sredini debljine trake (poslednji

provlak).
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3.2.2 Konvencionalno hladno valjanje AA5083 legure

Toplo valjana ploc¢a standardne AA5083 legure koriscena je za proizvodnju uzoraka
jednoslojnog materijala koji su procesirani konvencionalnim postupkom hladnog valjanja
sa razli¢itim stepenima deformacije (slika 2.4), sa i bez medufaznog zarenja. Jednoslojni
hladno valjani uzorci monometala proizvedeni su sa redukcijama od 47, 65, 73, 89 i
91%. Ovi uzorci oznaceni su kao CR monometal uzorci. Takode, konvencionalnim
hladnim valjanjem proizvedeni su jednoslojni uzorci sa medufaznim Zzarenjem na
320°C/5 min, koje je izvrSeno nakon ostvarenog stepena deformacije od ~50% 1 ~75%,
kako bi se simulirali uslovi koji su koriS¢eni prilikom ARB spajanja valjanjem (slika
2.4). Ovi uzorci oznaceni su kao CR (IA) monometal uzorci. Hladno valjani jednoslojni
uzorci legure AA5083 ispitivani su sa ciljem da se struktura i svojstva ovih materijala,
koji su proizvedeni konvencionalnim hladnim valjanjem, uporede sa strukturom i
svojstvima viSeslojnih traka koje su proizvedene ARB postupkom. Za uzorke
monometala, odnosno za jednoslojne trake, izabrane su redukcije koje priblizno
odgovaraju redukcijama ostvarenim posle odredenog broja ARB provlaka za viSeslojni
materijal, i u tabeli 3.4 navedene su redukcije ostvarene u postupku deformacije
hladnim valjanjem, ARB postupkom, kao i teorijske vrednosti parametara ARB

procesiranja za leguru AA5083.

Tabela 3.4 Ostvarene redukcije u toku konvencionalnog hladnog valjanja i ARB

spajanja za leguru AA5083 i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja

Monometal ARB spajanje valjanjem
CR |  CR(IA) Vigeslojni materijal
Ostvarene Ostvarene Teorijske vrednosti parametara
redukcije redukcije ARB procesiranja
Ist ,% rst ,% rst ,% N r.,% eN m | ty, um
47 47 47 1 50 08 | 2 500
65
73 73 77.5 2 75 16 | 4 250
89 88.4 3 87.5 24 | 8 125
91 91
94.7 4 93.8 32 |16 | 625
97.5 5 96.9 40 [ 32| 312
98.4 6 98.4 48 | 64| 156

86



Rezultati i diskusija

Na slici 3.21 prikazane su mikrostrukture jednoslojnih traka standardne AA5083
legure, ito za uzorke koji su deformisani 47% i 91%, kao i za uzorak kod koga je izvrSena
simulacija ARB postupka, odnosno Kkoji je nakon 47% deformacije Zaren na 320°C/5min,
zatim deformisan do 73% deformacije, ponovo zaren na 320°C/5min i dalje deformisan

do 91%.

-
a) b) c)

Slika 3.21 Mikrostrukture jednoslojnih traka legure AA5083 (polirano stanje):
a) CR uzorak deformisan 47%, b) CR uzorak deformisan 91%, i
c) CR (IA) uzorak medufazno zZaren na 320°C/5 min posle 47% i 73%

deformacije i deformisan do 91%.

Slika 3.21 ukazuje na relativno ravnomernu raspodelu razli¢itih sekundarnih faza
prisutnih u strukturi. Za razliku od ARB viseslojnih uzoraka, nije zapazena usmerenost

sekundarnih faza u pravcu valjanja.
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3.2.2.1 Mikrostruktura jednoslojnih hladno valjanih traka legure AA5083

Razvoj mikrostrukture u toku konvencionalnog hladnog valjanja jednoslojnih traka
(uzorci CR monometala) prikazan je na slici 3.22. Mikrostrukture, prikazane na slici
3.22(a-d) pokazuju promenu oblika i veli¢ine zrna koja nastaje u toku deformacije

hladnim valjanjem.

a) polazno toplo valjano stanje b) 47% deformacija

c) 91% deformacija d) 91% deformacija sa
medufaznim Zarenjem

Slika 3.22 (a-d) Mikrostruktura hladno valjanih jednoslojnih traka legure AA5083

nakon nagrizanja u Barker-ovom reagensu.
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Na slici 3.22a prikazana je struktura polaznog toplo valjanog stanja AA5083 legure
koja je potpuno rekristalisana sa poligonalnim zrnima veli¢ine ~31 um. U toku
deformacije konvencionalnim hladnim valjanjem, zrna se izduzuju u pravcu valjanja, kao
Sto pokazuje slika 3.22 b-d. Nakon maksimalno ostvarenog stepena deformacije 91% u
toku hladnog valjanja struktura zrna je veoma izduZena u pravcu valjanja, i doslo je do
velikog smanjenja duzine transverzalne granice zrna u odnosu na longitudinalnu granicu

zrna za ~8x (slika 3.22c).

Kod jednoslojnog uzorka CR monometala (1A) sa ukupnom ostvarenom
redukcijom od 91%, koji je hladno deformisan i kratkotrajno medufazno Zaren na
320°C/5 min, nakon 47% i nakon 73% deformacije, struktura zrna je ista kao kod uzorka
koji je 91% deformisan bez medufaznog zarenja (slika 3.21d). Medufazno zarenje na
320°C u trajanju od 5 min, nije uticalo na oblik i veli¢inu zrna. Opticke mikrofotografije
ukazuju na to da postoji razlika u boji zrna, kod uzoraka koji su 91% deformisani, sa i

bez medufaznog Zarenja na 320°C/5 min, §to se moze pripisati razli¢itoj teksturi (slika
3.22cid).

Za razliku od ARB viSeslojnih traka kod kojih je zapazena pojava smicajnih traka i
veoma izduZena zrna sa dugackim longitudinalnim granicama u pravcu valjanja (slika
3.15), kod jednoslojnih traka procesiranih konvencionalnim postupkom hladnog valjanja
ove pojave izostaju pri svim ostvarenim stepenima deformacije, kao $to je prikazano na
slici 3.23.
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a) 47% deformacija

10 pm

b) 91% deformacija

Slika 3.23 (a-c) Mikrostruktura
jednoslojnih traka dobijenih
konvencionalnim postupkom hladnog
valjanja (polirano stanje nakon
niskotemperaturnog zarenja na 100°C/7
dana i nagrizanja 3 min u 10%-tnom

rastvoru HzPOa).

C) 91% deformacija sa medufaznim

Zarenjem
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3.2.2.2 Elektri¢ni otpor viSeslojnih i jednoslojnih hladno valjanih traka AA5083

legure

Na slici 3.24 prikazan je uticaj stepena ostvarene redukcije na vrednost elektri¢cnog
otpora (p), jednoslojnih i viseslojnih traka, odnosno prikazan je uticaj deformacije koja
je ostvarena konvencionalnim hladnim valjanjem i ARB postupkom na vrednost
elektri¢nog otpora kod standardne legure AA5083.
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Slika 3.24 Zavisnost elektricnog otpora od stepena deformacije za jednoslojne i

viseslojne trake AA5083 legure.

Pokazano je da sa porastom stepena deformacije vrednost elektri¢nog otpora raste,
i kod jednoslojnih traka procesiranih konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, i kod
viSeslojnih traka procesiranih ARB spajanjem valjanjem. Medutim, slika 3.24 pokazuje
visi nivo elektri¢ne otpornosti kod jednoslojnih traka (CR monometal uzorci bez i sa
medufaznim zarenjem) nego kod viseslojnih ARB traka.

Kod jednoslojnih traka monometala, vrednost elektri¢nog otpora raste od polazne
vrednosti u toplo valjanom stanju od 5.78 uQ-cm do 6.03 uQ-cm posle 91% deformacije.
Rezultati pokazuju da kratkotrajno medufazno zarenje na 320°C/5 min posle 47% i 73%
deformacije, neznatno uti¢e na elektriéni otpor, odnosno vrednosti elektricnog otpora

priblizno su iste za CR monometal i CR monometal (IA) uzorke (slika 3.24).
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Sadruge strane, zapazen je blagi porast elektri¢ne otpornosti viseslojnih ARB traka
koji je ispod 0.1 uQ-cm, u celom opsegu ispitivanih deformacija. Naime, plasti¢na
deformacija ostvarena ARB postupkom spajanja neznatno povecava elektri¢nu otpornost
Sto je zapazeno iu drugim Al-Mg legurama [120, 137]. Elektri¢ni otpor ARB viseslojnih
traka je znatno nizZi nego kod jednoslojnih hladno valjanih traka (sa i bez medufaznog
zarenja), a sa povecanjem stepena ostvarene deformacije razlika u vrednosti elektricnog
otpora raste od ~0.05 uQ-cm, za prvi ARB provilak, do ~0.23 uQ-cm za tre¢i ARB
provlak.

Poznato je da na vrednost elektri¢nog otpora uti¢u promene u strukturi koje nastaju
u toku deformacije hladnim valjanjem, odnosno, elektri¢ni otpor zavisi od stepena hladne
deformacije i prethodne termomehanicke obrade [2, 137-139]. Razlika nivoa intenziteta
promene elektricnog otpora sa porastom ostvarene plasticne deformacije moze se dovesti
u vezu sa razli¢itim mehanizmima defomacije koji se odigravaju pri konvencionalnom
hladnom valjanju, i ARB procesiranju. Pored deformacionog oja¢avanja kod ARB
postupka postoji mnostvo drugih mehanizama kao $to su deformacija smicanjem,
povecanje frikcionih sila izmedu radnog komada i valjaka i stvaranja novih grani¢nih
povrsina izmedu slojeva [26, 67].

Razlika elektri¢ne otpornosti jednoslojnih i viseslojnih traka standardne AA5083
legure moze se objasniti uzimajuci u obzir mikrostrukturne karakteristike CR monometal
uzoraka (slika 3.22 i 3.23) i viSeslojnih ARB uzoraka (slika 3.15 i 3.16). Visok nivo i
intenzivno povecanje otpornosti jednoslojnih traka sa porastom stepena deformacije
uzrokovani su porastom gustine dislokacije koja se javlja tokom hladnog valjanja, kako
je ranije primeceno [130, 137]. Nizi nivo otpornosti viseslojnih ARB uzoraka moze biti
u korelaciji sa pojavom smicajnih traka i smicajnom deformacijom kao dominantnim
mehanizmom deformacije tokom ARB postupka sto rezultuje nizom gustinom dislokacija
u strukturi [129]. U nekim prethodnim istrazivanjima [82, 130], razmatrana je promena
vrednosti elektricne otpornosti viseslojnih ARB traka, i utvrdeno je da dolazi do
aktiviranja dinamickih mehanizama oporavljanja i zasicenosti gustine dislokacija pri
intenzivnim plasticnim deformacijama. Medutim, u slu¢aju legure AAS5083 ispitivane u
ovom radu, primecena je pojava smicajnih traka tokom svakog od 5 ARB provlaka, dok
u 6 ARB provlaku dolazi do obnavljanja deformisane strukture, a takode, i pojava

smicajnih traka u strukturi izostaje.
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3.2.2.3 Mehanicka svojstva viseslojnih 1 jednoslojnih hladno valjanih traka
AA5083 legure

Tvrdoéa. Na slici 3.25 prikazan je uticaj stepena deformacije pri konvencionalnom
hladnom valjanju, sa i bez medufaznog zarenja, kao i deformacije ostvarene u toku ARB
spajanja na vrednost tvrdoc¢e (HB) jednoslojnih i viseslojnih ARB traka.
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Slika 3.25 Zavisnost tvrdoce viseslojnih i jednoslojnih traka AA5083 legure od

ostvarenog stepena redukcije pri hladnom valjanju i ARB procesiranju.

Povecanjem stepena deformacije, tj. povecanjem broja ARB provlaka tvrdoca raste
od meko Zarenog stanja do éetvrtog ARB provlaka odnosno ostvarene deformacije od
93.8%, dok posle petog i Setog ARB provlaka, koji odgovaraju ukupnim ostvarenim
stepenima deformacije od 96.9% i 98.4%, respektivno, vrednost tvrdoce pokazuje blagi
pad.

Pokazano je da sa porastom stepena hladne deformacije koja se ostvaruje
konvencionalnim hladnim valjanjem vrednost tvrdo¢e raste od ~100 HB posle
deformacije od 47% do ~120 HB posle deformacije od 91%. Simulacijom ARB provlaka,
odnosno Zarenjem na 320°C/5min posle deformacije od 47% i 73% i daljom
deformacijom (CR monometal (1A) uzorci), vrednosti tvrdoc¢e nesto su nize od vrednosti

tvrdo¢e CR monometal uzoraka koji su hladno deformisani bez medufaznog Zarenja.
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Nakon 91% ostvarene deformacije, tvrdoc¢a uzorka koji je samo deformisan i onog
kod kojeg je vrSeno zarenje posle 47% i 73% deformacije na 320°C/5 min priblizno je
ista i iznosi 120 HB. Deformacijom i simulacijom ARB postupka na monometalu
AA5083 legure pokazano je da je vrednost tvrdoce neSto visa pri deformaciji od 47% i
iznosi 97 HB dok pri ARB spajanju posle prvog ostvarenog ARB provlaka iznosi 90 HB.
Takode, pri simulaciji treceg ARB provlaka, vrednost tvrdoc¢e je 115 HB, dok nakon
treceg ARB provlaka posle akumulativnog spajanja valjanjem vrednost tvrdoc¢e iznosi

109 HB.

Jednoosno zatezanje. Na sl. 3.26 prikazan je uticaj stepena redukcije na granicu te¢enja
(Rpo.2) jednoslojnih i viseslojnih traka legure AA5083, pri jednoosnom zatezanju na

sobnoj temperaturi, sa po¢etnom brzinom deformacije &= 8.3 x10* s™.
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Slika 3.26 Zavisnost granice tecenja od stepena deformacije za jednoslojne i viselojne

trake AA5083 legure.

Pokazano je da granica teCenja ispitivane legure raste sa povecanjem stepena
deformacije pri hladnom valjanju. Jednoslojni CR monometal uzorci i CR monometal
(IA) uzorci pokazuju priblizno iste vrednosti granice tecenja u celom opsegu ispitivanih
deformacija. Pokazano je jednoslojne trake monometala dobijene konvencionalnim
valjanjem imaju vise vrednosti granice teCenja za ~50 MPa za sve ostvarene stepene
redukcije u odnosu na granice te¢enja viseslojnih traka dobijenih nakon akumulativnog

spajanja valjanjem AA5083 legure.
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Maksimalni stepen deformacije ostvaren kod CR (I1A) uzoraka monometala iznosi
91% 1 odgovara stepenu deformacije izmedu treceg i Cetvrtog ARB provlaka za koje
ukupni ostvareni stepeni deformacije iznose 87.5% i 93.8%, respektivno.

Vise vrednosti granice teenja jednoslojnih traka u odnosu na viSeslojne trake
posledica su mikrostrukture i mehanizma deformacije. Razlika u vrednostima granice
teCenja jednoslojnih traka procesiranih konvencionalnim hladnim valjanjem rezultat je
vece gustine dislokacija i efekta deformacionog ojacavanja zbog intenzivnije interakcije
dislokacija [37, 81, 131, 137]. Sa druge strane, manja ¢vrstoca viseslojnih ARB traka
moze se pripisati pojavi smicajnih traka koje nastaju ARB procesiranjem pretpostavkom
da je u strukturi prisutna manja gustina dislokacija, na Sta ukazuju prethodna istrazivanja

[121].

Na slici 3.27 prikazan je uticaj stepena redukcije na zateznu ¢vrstocu (Rm) i ukupno
izduzenje (euk) jednoslojnih i viseslojnih traka legure AA5083, pri jednoosnom zatezanju

na sobnoj temperaturi, sa po¢etnom brzinom deformacije &= 8.3 x10* s™.
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Stepen redukcije, %

Slika 3.27 Zavisnost zatezne cvrstoce i ukupnog izduzenja od stepena deformacije za

Jjednoslojne i viselojne trake AA5083 legure.
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Pokazano je da zatezna ¢vrstoca ispitivane legure procesirane konvencionalnim
postupkom hladnog valjanja u deformisanom stanju raste sa povecanjem stepena
deformacije (CR monometal uzorci). U slucaju jednoslojnih uzoraka koji su medufazno
zareni na 320°C/5min (CR monometal (1A) uzorci), posle stepena deformacije koji
odgovaraju broju provlaka prilikom ARB spajanja valjanjem, zatezna ¢vrstoca takode
raste sa povecanjem stepena deformacije, ali je neSto niza od zatezne Cvrsto¢e CR
monometal uzoraka u deformisanom stanju.

Zatezna Cvrstoca jednoslojnih monometal uzoraka raste od ~370 MPa posle 47%
deformacije do ~450 MPa posle 91% deformacije. Pokazano je da je ¢vrsto¢a hladno
valjanih jednoslojnih traka vise za ~50 MPa u odnosu na zatezne cvrstoée viseslojnih
ARB traka dobijenin ARB procesiranjem AA5083 legure za sve ostvarene stepene
redukcije.

Pri ostvarenom stepenu deformacije od 47% ($to odgovara prvom ARB provlaku)
zatezna ¢vrstoca monometala dobijena konvencionalnim postupkom hladnog valjanja
ima za ~60 MPa viSu vrednost od zatezne Cvrsto¢e ARB visSeslojnog uzorka dobijenog
prilikom akumulativnog spajanja valjanjem kod kojeg je ostvaren stepen deformacije od
47%. Pri ostvarenom stepenu deformacije od 73% i 91% ($to odgovara drugom i treCem
ARB provlaku) zatezne ¢vrstoce jednoslojnih traka dobijenih  konvencionalnim
postupkom hladnog valjanja imaju za ~50 MPa viSu vrednost od zatezne Cvrstoce
odgovaraju¢ih ARB viseslojnih uzoraka.

Vrednosti izduZenja se naglo smanjuju sa ~20% na oko 7% nakon 47% stepena
deformacije, a sa daljim porastom deformacije nivo izduZenja i za jednoslojne i viSeslojne
trake iznosi oko 3% (slika 3.27).

Na slici 3.28 prikazan je uticaj stepena deformacije koji je ostvaren hladnim
valjanjem i ARB spajanjem (dva nacina procesiranja) na nivo naprezanja u toku
jednoosnog zatezanja jednoslojnih i viSeslojnih traka. Prikazane su stvarne krive
deformacije jednoslojnih traka dobijenih konvencionalnim hladnim valjanjem (slika
3.28a) i viseslojnih traka dobijenih ARB postupkom (slika 3.28b).
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Slika 3.28 Stvarne krive deformacije jednoslojnih traka dobijenih konvencionalnim

hladnim valjanjem (a) i viseslojnih traka dobijenih ARB postupkom (b).

Sa porastom stepena deformacije nivo naprezanja raste kod oba postupka
procesiranja (slika 3.28a i b). Kod jednoslojnih traka deformisanih 47% do 73% nivo
naprezanja raste za Aocs773 ~50 MPa, dok je porast naprezanja od 73% do 91%
deformacije Ao7391 ~30 MPa. Kod viSeslojnih traka, nivo naprezanja posle 2 ARB
provlaka u odnosu na 1 ARB provlak iznosi Acip2p ~65 MPa, dok je manji porast
naprezanja od 2 ARB provlaka do 4 ARB provlaka i iznosi Aczp.4p ~20 MPa. Medutim,
evidentno je da su nivoi naprezanja visi kod jednoslojnih traka u odnosu na viseslojne
(slika 3.29).

Zapazena je razlika u pojavi diskontinuiteta na krivama deformacije kod
jednoslojnih i viSeslojnih uzoraka. Oba postupka deformacije ukazuju na postojanje C
tipa diskontinuiteta, medutim kriti¢ni stepen deformacije, & kod viSeslojnih uzoraka
(slika 3.28b) opada sa povecanjem stepena deformacije. Pri velikim stepenima
deformacije, nakon 4 ARB provlaka, diskontinuirano popustanje se javlja na pocetku
plasti¢ne deformacije, tj. po dostizanju granice tecenja (e.=0). Amplituda naprezanja Ac
znacajno je manja u odnosu na amplitudu naprezanja kod jednoslojnih traka dobijenih

konvencionalnim postupkom hladnog valjanja (slika 3.28a).
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Na slici 3.29 prikazane su stvarne krive deformacije za CR monometal (IA)
jednoslojne trake koje su deformisane priblizno istim stepenom deformacije kao

viseslojne trake, i odgovaraju ARB deformacijama nakon prvog, drugog i ¢etvrtog ARB

provlaka.
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Slika 3.29 Stvarne krive deformacije jednoslojnih traka dobijenih hladnim valjanjem sa
stepenom deformacije koji odgovaraju ARB deformacijama ostvarenim pri procesiranju

viseslojnih traka.

Slika 3.29 pokazuje visi nivo naprezanja u toku jednoosnog zatezanja jednoslojnih
CR monometal traka u odnosu na viSeslojne trake, i iznosi ~50, ~40 odnosho ~45 MPa
za deformaciju koja odgovara prvom, drugom 1 ¢etvrtom ARB provlaku, respektivno.
Ovo je rezultat povecane gustine dislokacija i efekta ojacavanja zbog intenzivnijih
interakcija dislokacija [37, 81, 131]. Takode, nizi nivo naprezanja u toku zatezanja ARB
viseslojnih uzoraka moze se pripisati pojavi smicajnih traka (slika 3.15 i1 3.16 ) i aktivnom
mehanizmu smicajne deformacije, koji je karakteristika ARB procesiranja, a time i manje

gustine dislokacija u strukturi [121].
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3.3 Procesiranje modifikovane AA5083+Zn legure

3.3.1 Viseslojne trake legure AA5083+Zn dobijene ARB postupkom

3.3.1.1 Karakteristike ARB procesiranja legure AA5083+Zn

Karakteristike ARB procesiranja date su u tabeli 3.5. Visa temperatura medufaznog

zarenja od 350°C rezultirala je olakSanim spajanjem i nizim ostvarenim redukcijama po

provlaku prilikom ARB spajanja u odnosu na trake koje su medufazno Zarene na 320°C

(tabela 3.5). 1z tabele se moZe ocitati, da je ocekivan broj slojeva posle 4 ARB provlaka

16 i da je teorijska debljina slojeva 62.5 pm.

Tabela 3.5 Eksperimentalne i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja za
modifikovanu leguru AA5083+Zn

ARB spajanje valjanjem

Viseslojni materijal

Ostvarene Teorijske vrednosti parametara
redukcije ARB procesiranja
Ist (320°C),% | Tst (3s0°c),% | N re,% | ex | M | tny, pum
51.7 40.3 1 50 08 | 2 500
72.6 67.8 2 75 16 | 4 250
88.9 82.4 3 875 | 24| 8 125
94.8 90.4 4 938 |32 |16 | 625

Na slici 3.30 prikazan je karakteristican izgled ARB traka legure AA5083+Zn i

pojava ivi¢nih, popre¢nih i uzduznih prslina koje nastaju tokom ARB procesiranja.

U toku ARB procesiranja traka modifikovane legure AA5083+Zn Kkoje su

kratkotrajno medufazno zarene na 320°C, bile su izrazenije ivicne i poprecne prsline, vec

pri drugom ostvarenom provlaku (slika 3.30a). Pojava uzduznih prslina postala je veoma

izrazena pri veéim stepenima deformacije, odnosno prilikom spajanja valjanjem u

Cetvrtom ARB provlaku (slika 3.30b).
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a) Pojava ivicnih i poprecnih prslina u drugom ARB provlaku

b) Pojava ivicnih i poprecnih prslina u cetvrtom ARB provlaku
Slika 3.30 (a-b) Izgled traka za ARB spajanje valjanjem modifikovane legure
AA5083+2Zn.

Generalno, ARB spajanje sa medufaznim zarenjem na 320°C/5 min je bilo otezano,
zbog pojave pucanja u poprecnom pravcu, kao i zbog izrazene pojave ivicnih prslina.
Zbog toga je uradena proba sa medufaznim zarenjem na 350°C/5 min. Na slici 3.31

prikazan je uticaj uslova zarenja posle prvog ARB provlaka na tvrdocu trake legure
AA5083+Zn.
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Slika 3.31 Uticaj uslova Zarenja posle prvog ARB proviaka na tvrdocu trake
legure AA5083+2Zn.
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Rezultati pokazuju da tvrdoca trake posle prvog ostvarenog ARB provlaka dostize
vrednost 121 HB. Zarenje od 5 min na temperaturi od 320°C smanjuje vrednost tvrdoée
za ~15 HB, tj. vrednost tvrdo¢e iznosi ~115 HB. Medutim, posle 5 min Zarenja na 350°C,
tvrdo¢a ARB trake se smanjuje do ~75 HB, odnosno do nivoa koji odgovara potpuno
rekristalisanom polaznom stanju. Za postizanje ovog nivoa tvrdo¢e u toku Zarenja na
320°C bilo je potrebno 30 min. Vremena zarenja duza od 30 min na 320°C i 350°C

obezbeduju potpuno rekristalisanu strukturu, na Sta ukazuje nivo tvrdoée na slici 3.31.

Nakon prvog ARB provlaka, odnosno nakon ~50% deformacije dolazi do
znacajnog povecanja gustine dislokacija, jer je u prisustvu rastvorenih atoma Mg proces
stvaranja i umnozavanja dislokacija dominantan u odnosu na dinamicko oporavljanje [1,
140]. Istrazivanja su pokazala da legirajuci elementi kao $to su Mg, Mn, Cr, i Fe uti¢u na
procese oporavljanja i rekristalizacije strukture [141, 142]. Takode, pokazano je da
temperatura Zarenja ima veci uticaj na obnavljanje strukture nego vreme [143]. S obzirom
da modifikovana legura sadrzi 5.1% Mg, kao 1 0.5% Zn 1 0.72% Mn koji povecavaju
temperaturu rekristalizacije (vidi tabelu 2.1), pokazano je da viSa temperatura Zarenja od
350°C smanjuje vreme potrebno za potpunu rekristalizaciju strukture i postizanje tvrdoce
meko zarenog stanja u odnosu na temperaturu zarenja od 320°C. Da bi se olaksalo
spajanje valjanjem traka od modifikovane AA5083+Zn legure koriS¢ena je i temperatura

od 350°C za medufazno Zarenje.
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Na slici 3.32 prikazana je makrostruktura poliranih uzoraka nakon prvog i etvrtog

ARB provlaka slikana u svetlom polju za modifikovanu leguru AA5083+Zn.

1 ARB provlak 4 ARB provlaka

Slika 3.32 (a-d)
Makrofotografije ARB
uzoraka AA5083+2Zn
legure u poliranom
stanju.

Pokazano je da se bolja veza izmedu slojeva ostvaruje kod traka koje su medufazno
zarene na 350°C (slika 3.32¢ 1 d) u odnosu na trake koje su zarene na 320°C (slika 3.32a

1 b) kod kojih se jasno vide linije gde nije doSlo do potpunog spajanja.
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3.3.1.2 Mikrostruktura ARB viSeslojnih traka AA5083+Zn legure

Razvoj mikrostrukture u toku ARB procesiranja prikazan je na slici 3.33 (a-d). Na
slici 3.33 (a-d) prikazane su mikrofotografije u uzduzno-popre¢nom pravcu (RD-ND) u
polarizovanoj svetlosti, za polazno stanje (traka debljine 1 mm odZarena na 320°C/3h
pripremljena za ARB procesiranje), slika 3.33a, i mikrostruktura nakon prvog (slika
3.33b), drugog (slika 3.33c), i ¢etvrtog (slika 3.33d) provlaka za modifikovanu leguru
AA5083+Zn.

(b) 1 ARB provlak

(c) 2 ARB provlaka (d) 4 ARB provlaka
Slika 3.33 Mikrostruktura viseslojnih traka AA5083+Zn legure (a) za polazno

stanje i nakon (b) prvog, (c) drugog, i (d) cetvrtog ARB provlaka

(nagrizanje Barker-ovim reagensom).
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Merenjem duzina transverzalnih granica, utvrdeno je da se nakon prvog, drugog |
¢etvrtog ARB provlaka njihova vrednosti smanjuje sa ~ 24 um koliko je iznosila pre
spajanja na ~8, 6 i 4 um, respektivno. U toku ARB procesiranja veli¢ina zrna u kratko-

popre¢nom pravcu Smanjena je oko 6x.

Na slici 3.34 prikazane su mikrostrukture viseslojnih ARB uzoraka modifikovane
AA5083+Zn legure koji su niskotemperaturno Zareni na 100°C/7 dana. Za razliku od
standardne AA5083 legure, kod koje se u strukturi javljaju smicajne trake (slika 3.15 i

3.16), kod modifikovane AA5083+Zn legure pri povecanjima od 1000% na optickom

mikroskopu nije zapazeno prisustvo smicajnih traka (slika 3.33 i 3.34).

(@) 2 ARB provlaka (b) 4 ARB provlaka

Slika 3.34 Mikrostruktura viseslojnih traka nakon (a) drugog i (b) cetvrtog ARB
provlaka AA5083+Zn legure (polirano stanje nakon niskotemperaturnog Zarenja na
100°C/7 dana i nagrizanje 3 min u 10% rastvoru HzPOa).
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3.3.1.3 Mehanicka svojstva ARB viSeslojnih traka AA5083+2Zn legure

Uticaj ARB procesiranja na mehani¢ke osobine modifikovane AA5083+Zn legure

prikazan je na slici 3.35 i 3.36.

Tvrdoéa. Zavisnost tvrdoce viseslojnih traka modifikovane AA5083+Zn legure od

broja ostvarenin ARB provlaka prikazana je na slici 3.35.
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Slika 3.35 Zavisnost tvrdoce viseslojnih traka modifikovane AA5083+Zn legure od

broja ARB provlaka.

Rezultati pokazuju da tvrdoca viseslojnih AA5083+Zn traka raste sa pove¢anjem

broja ARB provlaka, odnosno sa povec¢anjem stepena deformacije od ~75 HB u polaznom
stanju do ~135-140 HB. Za medufazno Zarenje na 320°C/5 min i na 350°C/5 min nivo

tvrdoce priblizno je isti. Najveca promena tvrdoce, zapaza se u toku prvog ARB provlaka,

i vrednost tvrdoce raste sa ~75 HB na ~120 HB. Sa povecanjem broja ARB provlaka

tvrdoca raste, ali je intenzitet promene manji u odnosu na prvi provlak. Kod modifikovane

AA5083+Zn legure do ostvarenog treceg ARB provlaka zapazen je porast tvrdoce za

~1.8%, dok u poslednjem ostvarenom cetvrtom provlaku tvrdoca ostaje na priblizno istom

nivou od ~135-140 HB.
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Rezultati i diskusija

Cvrstoca. \rednost granice tecenja, zatezne &vrstoée, homogenog i ukupnog izduzenja
su oCitavani iz dijagrama F-4/, i na slici 3.36 prikazana je njihova zavisnost od broja ARB
proviaka za modifikovanu AA5083+Zn leguru, za slu¢aj medufaznog Zzarenja na
320°C/5 min (slika 3.36a) i na 350°C/5 min (slika 3.36b). Rezultati pokazuju da
mehanicke osobine viseslojnih ARB traka imaju priblizno iste vrednosti, za medufazno

zarenje na 320°C/5 min i 350°C/5 min.
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Slika 3.36 Zavisnost granice tecenja, zatezne ¢vrstoc¢e, homogenog i ukupnog izduzenja
od broja ARB provlaka za AA5083+Zn leguru medufazno Zarenu na
a)320°C/5 min i b) 350°C/5 min.

U polaznom stanju pre ARB spajanja granica te¢enja Rpo2 iznosila je ~150 MPa. Sa
povecanjem broja ARB provlaka i ostvarene deformacije granica tecenja raste. Najveca
promena nastaje u prvom ARB provlaku kada se vrednost granice tecenja poveca sa ~150
MPa na ~375 MPa. Sa daljim povecanjem broja ARB provlaka, granica te€enja postepeno
raste (manjim intenzitetom) i maksimalna vrednost granice tecenja za AA5083+Zn leguru
ostvaruje se nakon 4 ARB provlaka kada iznosi ~450 MPa tj. vrednost granice teenja se

povecava 3x u odnosu na vrednost pre spajanja valjanjem.
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Rezultati i diskusija

Takode, trend porasta se zapaza i kod zatezne C&vrstoée Rm koja pre ARB
deformacije iznosi ~325 MPa i njena vrednost raste do ~480 MPa nakon poslednjeg
ostvarenog Cetvrtog provlaka. Porast zatezne Cvrstoce je 1.5%, pa je jasno da ARB
procesiranje ima veéi uticaj na porast granice tecenja (3x) u odnosu na zateznu ¢vrstocu
gde je ostvaren porast od 1.5%. Najveca razlika u porastu izmedu granice teCenja i zatezne
¢vrsto¢e primecuje se nakon prvog ARB provlaka i ona iznosi ~240 MPa (ARpo;2)
odnosno ~105 MPa (ARm). Kako se povecava broj provlaka, razlike u prirastu granice
tecenja 1 zatezne Cvrstoce se smanjuju. Kao S§to je 1 oc¢ekivano, sa porastom broja ARB
provlaka vrednosti homogenog i ukupnog izduzenja opadaju [45, 133-134]. Nakon prvog
provlaka izduZenje sa 23% pada na oko 5%, pri ¢emu ovaj nivo ostaje priblizno isti u

ispitivanom opsegu ARB deformacije, odnosno do 4 ARB provlaka.

Na slici 3.37 prikazane su stvarne krive deformacije o-¢ za modifikovanu leguru
AA5083+Zn koja je procesirana ARB postupkom na sobnoj temperaturi sa kratkotrajnim
medufaznim zarenjem od 320°C/5 min (slika 3.37a) i 350°C/5 min (slika 3.37b) izmedu

provlaka.
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Slika 3.37 Stvarne krive deformacije za modifikovanu leguru AA5083+Zn koja je
procesirana ARB postupkom sa medufaznim Zarenjem na
a)320°C/5 min i b) 350°C/5 min izmedu provlaka.
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Nivo naprezanja raste sa porastom broja ARB provlaka kao $to pokazuje slika 3.37.
Pri tome, najveci porast naprezanja se uocava nakon ostvarenog prvog ARB provlaka
(Aop1p ~200 MPa). Nakon drugog ARB provlaka nivo naprezanja se u odnosu na prvi
provlak poveéa za Acipop ~50 MPa, dok se nakon treceg ARB provlaka nivo naprezanja
neznatno povecava. U odnosu na tre¢i ARB provlak nakon poslednjeg ostvarenog
Cetvrtog ARB provlaka nivo naprezanja se povecava za Acsp-4p ~50 MPa za leguru koja
je medufazno Zarena na 320°C, a ~10 MPa za leguru koja je medufazno Zarena na 350°C.
Takode, potvrden je trend da se sa porastom broja ARB provlaka nivo ¢vrstoce povecava

do 4 ARB provlaka, dok parametri izduzenja ostaju oko 5 % sa porastom ARB provlaka.

Pre ARB spajanja traka debljine 1 mm odzarena na 320°C/3h i 350°C/3h pokazuje
izraZzenu granicu tecenja i tip B diskontinuiteta. Sa slike 3.37 stvarne krive deformacije
o-¢ ve¢ pri prvom ARB provlaku pokazuju tip C diskontinuiteta koji se javlja do
poslednjeg uspesno ostvarenog provlaka, odnosno do ¢etvrtog ARB provlaka. Za razliku
od tipa B koji je karakteristiCan za polazno stanje pre ARB procesiranja, tip C nastaje kao
rezultat deblokiranja, tj. osobadanja dislokacija od rastvorenih atoma [144]. Sa slike 3.37
jasno se uocava da se sa porastom broja ARB provlaka kriticni stepen deformacije pri
kojem pocinje diskontinuirano popustanje se smanjuje, ali je u svim navedenim

slucajevima &.>0.
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3.3.2 Konvencionalno hladno valjanje AA5083+Zn legure

Toplo valjana ploca modifikovane AA5083+Zn legure koris¢ena je za proizvodnju
uzoraka jednoslojnog materijala (CR monometal uzorci sa i bez medufaznog Zarenja na
350°C/5 min) koji su procesirani konvencionalnim postupkom hladnog valjanja sa
razli¢itim stepenima deformacije kao §to je opisano u eksperimentalnom delu (slika 2.7).
Jedan deo uzoraka pripremljen je hladnim valjanjem sa razli¢itim stepenima deformacije
(CR monometal uzorci), pri ¢emu su ostvarene redukcije od 50, 65, 74 i 87 %. Drugi
deo uzoraka proizveden je hladnim valjanjem i kratkotrajnim medufaznim zarenjem
(CR (1A) monometal uzorci) tako sto su trake nakon ostvarenog stepena deformacije od
~50% i ~75% medufazno Zarene na 350°C/5 min, kako bi se simulirali uslovi koji su
koris¢eni prilikom ARB spajanja. Hladno valjani jednoslojni uzorci legure AA5083+Zn
ispitivani su sa ciljem da se struktura i svojstva ovih materijala, koji su proizvedeni
konvencionalnim hladnim valjanjem, uporede sa strukturom i svojstvima viseslojnih
traka koje su proizvedene ARB postupkom. Za uzorke monometala, odnosno za
jednoslojne trake, izabrane su redukcije koje priblizno odgovaraju redukcijama
ostvarenim posle odredenog broja ARB provlaka za viSeslojni materijal, i u tabeli 3.6
navedene su redukcije ostvarene u postupku deformacije hladnim valjanjem, ARB
postupkom, kao i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja za modifikovanu
leguru AA5083+Zn.

Tabela 3.6 Ostvarene redukcije u toku konvencionalnog hladnog valjanja i ARB

spajanja za leguru AA5083+Zn i teorijske vrednosti parametara ARB procesiranja

Monometal ARB spajanje valjanjem
CR | CR(A Viseslojni materijal
Ostvarene Ostvarene Teorijske vrednosti parametara
redukcije redukcije ARB procesiranja
rst,% st ,% Fst (320°¢),% | Tt 350°c),% | N % | ev | M | ty, um
50 50 51.7 40.3 1 50 08 | 2 500
65
74 74 72.6 67.8 2 75 16 | 4 250
87 87 88.9 82.4 3 875 [ 24| 8 125
94.8 90.4 4 93.8 |32 |16 | 625

Kod modifikovane AA5083+Zn legure maksimalno ostvareni stepen hladne

deformacije konvencionalnim hladnim valjanjem iznosi 87% (tabela 3.6).
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Rezultati i diskusija

3.3.2.1 Mikrostruktura jednoslojnih hladno valjanih traka modifikovane legure
AA5083+Zn

Razvoj mikrostrukture jednoslojnih traka (monometala) AA5083+Zn legure u toku
konvencionalnog hladnog valjanja prikazan je na slici 3.38 (a-d). Mikrostrukture
jednoslojnih traka prikazane na slici 3.38 (b-d) pokazuju promenu oblika i veli¢ine zrna

koja nastaje u toku deformacije hladnim valjanjem modifikovane legure AA5083+Zn.

c) 87% deformacija d) 87% deformacija sa medufaznim
Zarenjem
Slika 3.38 (a-d) Mikrostruktura jednoslojnih traka modifikovane AA5083+Zn legure

dobijenih konvencionalnim postupkom hladnog valjanja.
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Na slici 3.38a prikazana je struktura polaznog toplo valjanog stanja AA5083 legure
koja je potpuno rekristalisana sa poligonalnim zrnima veli¢ine ~19 um. Nakon hladnog
valjanja sa redukcijom od 50% zrna se izduzuju u pravcu valjanja kao $to je prikazano na
slici 3.38b. Nakon maksimalno ostvarenog stepena deformacije od 87% zrna postaju jos
izduzenija u pravcu valjanja i dolazi do velikog smanjenja duzine transverzalne granice
zrna u odnosu na longitudinalnu granicu zrna (slika 3.38c). Kod uzoraka koji su hladno
valjani sa medufaznim Zarenjem (CR monometal (1A) uzorci) sa ukupnom ostvarenom
redukcijom od 87%, (slika 3.38d), struktura zrna se razlikuje od uzorka koji je samo
deformisan do stepena deformacije od 87% (slika 3.38c). Odnos izmedu longitudinalne i
transverzalne granice kod uzorka CR monometal (IA) sa ukupnom ostvarenom
redukcijom od 87% se smanjuje u odnosu na odnos deformisani uzorak 87%. Zapaza se
da kod uzoraka koji su medufazno zareni i deformisani 87% dolazi do izvesnog
oporavljanja i rekristalizacije strukture, zbog ¢ega zrna postaju poligonalna, kao $to je

prikazano na slici 3.38d.

3.3.2.2 Elektri¢ni otpor viseslojnih i jednoslojnih hladno valjanih traka
modifikovane AA5083+Zn legure

Na slici 3.39 prikazan je uticaj stepena ostvarene redukcije na vrednost
elektricnog otpora (p), jednoslojnih i viseslojnih traka, odnosno prikazan je uticaj
deformacije koja se ostvaruje konvencionalnim hladnim valjanjem i ARB postupkom na

vrednost elektri¢nog otpora kod modifikovane legure AA5083+Zn.
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Slika 3.39 Zavisnost elektricnog otpora od stepena deformacije za jednoslojne i

viseslojne trake AA5083+Zn legure.
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Pokazano je da sa porastom stepena hladne deformacije, kod jednoslojnih traka
koje su procesirane konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, vrednost elektri¢nog
otpora raste od ~6.1 uQ-cm do 6.4 uQ-cm posle 87% deformacije. Elektricni otpor
jednoslojnih traka koje su hladno valjane, sa i bez medufaznim Zarenjem, imaju priblizno
iste vrednosti u ispitivanom opsegu deformacija. Kod ARB viseslojnih uzoraka, nakon
prvog provlaka (ostvarena je redukcija od 40.3%) otpor se neznatno povecao za
~0.06 pQ-cm, a daljim povecavanjem broja provlaka (do cetvrtog) vrednost elektri¢ne
otpornosti ima priblizno konstantnu vrednost oko 6.2 puQ-cm. Sa porastom stepena
deformacije zapaZene su vece promene elektriénog otpora kod jednoslojnih traka u
odnosu na viseslojne trake koje su procesirane ARB postupkom.

Vrednosti elektri¢nog otpora za uzorke deformisane konvencionalnim postupkom
valjanja su vise od vrednosti dobijenih ARB postupkom spajanja. Razlika u vrednosti
elektricnog otpora koja za stepen redukcije od 74% (drugi ARB provlak) iznosi
~0.1 uQ-cm, a za stepen redukcije 87% (tre¢i ARB provlak) ~0.18 pQ-cm, moze se
dovestiu vezu sa veCom brzinom umnozavanja dislokacija kod konvencionalnog hladnog
valjanja nego kod viSeslojnih uzoraka dobijenih ARB postupkom. Razlika u vrednostima
elektri¢nog otpora viSeslojnih uzoraka u odnosu na jednoslojne monometal uzorke
posledica je nacina procesiranja, razvoja mikrostrukture kao i dodatnih mehanizama
defomacije koji se odigravaju pri ARB deformaciji u odnosu na klasi¢no hladno valjanje.
To su deformacija smicanjem, uslovi podmazivanja, povecanje frikcionih sila izmedu
radnog komada i valjaka, i stvaranje novih grani¢nih povr$ina na kojima dolazi do

ponistavanja dislokacija i do njihove manje gustine u strukturi [13, 25, 67].
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3.3.2.3 Mehanicka svojstva viseslojnih 1 jednoslojnih hladno valjanih traka
modifikovane AA5083+Zn legure

Tvrdoéa. Naslici 3.40 prikazan je uticaj stepena redukcije pri konvencionalnom hladnom
valjanju, sa i bez medufaznog zarenja (CR monometal i CR monometal (IA) uzorci), kao
I deformacije ostvarene u toku ARB spajanja na vrednost tvrdoc¢e (HB) jednoslojnih i

viseslojnih traka.
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Slika 3.40 Zavisnost tvrdoce viseslojnih i jednoslojnih traka AA5083+Zn legure od

ostvarenog stepena redukcije.

Pokazano je da sa porastom stepena hladne deformacije, tvrdoca jednoslojnih CR
monometal uzoraka raste od ~80 HB u polaznom stanju do ~115 HB posle deformacije
od 50%, i do ~135 HB posle deformacije od 87%. Tvrdoc¢a jednoslojnih uzoraka koji su
hladno valjanih sa medufaznim Zzarenjem (CR monometal (IA) uzorci), ima nize
vrednosti, $to ukazuje na odvijanje procesa oporavljanja i rekristalizacije u toku
medufaznog Zarenja na 350°C/5 min, kao $to pokazuje mikrostruktura na slici 3.38d.
Naime, tvrdoca jednoslojnih CR (IA) uzoraka koji su 74% i 87% deformisani sa
medufaznim Zarenjem, niza je za ~10 HB, odnosno ~20 HB, u odnosu na CR uzorke koji
su hladno valjani sa istim stepenom deformacije, bez medufaznog Zzarenja. Kod
viSeslojnih ARB uzoraka sa povecanjem stepena deformacije, tj. povecanjem broja ARB
provlaka tvrdoca takode raste, od ~80 HB u meko zarenom stanjm do ~135 HB posle
Cetvrtog ARB provlaka i ostvarene deformacije 0d 90.4 %. Slika 3.40 pokazuje da tvrdoc¢a
viSeslojnih ARB uzoraka legure AA5083+Zn ima priblizno istu vrednost kao tvrdoca

jednoslojnih traka koje su hladno valjane bez medufaznog zarenja (CR uzorci).
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Jednoosno zatezanje Na slici 3.41 prikazan je uticaj stepena redukcije na granicu tecenja
(Rpo.2) jednoslojnih i viseslojnih traka modifikovane legure AA5083+Zn pri jednoosnom

zatezanju na sobnoj temperaturi, sa po¢etnom brzinom deformacije &= 8.3 x10* s,
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Slika 3.41 Zavisnost granice tecenja od stepena deformacije za jednoslojne i viselojne

trake AA5083+Zn legure.

Pokazano je da granica teCenja jednoslojnih i viSeslojnih traka ispitivane legure
raste sa povecanjem stepena hladne deformacije od ~375 MPa do ~450 MPa. Rezultati
pokazuju da jednoslojne hladno valjane trake imaju neznatno viSe vrednosti granice
teCenja, u odnosu na viseslojne trake. Medutim, u sluc¢aju simulacije 3 ARB provlaka,
odnosno nakon deformacije od 87% (sa medufaznim Zarenjem na 350°C/5 min posle 50
i 74% deformacije), granica tecenja naglo opada. Vrednost granice teCenja niza je za
~75 MPa u odnosu na uzorak deformisan istim stepenom deformacije bez medufaznog

zarenja 1 ~65 MPa u odnosu na viSeslojni uzorak koji je procesiran sa 3 ARB provlaka.
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Zatezna ¢vrstoéa i ukupno izduZenje. Na slici 3.42 prikazan je uticaj stepena redukcije
na zateznu ¢vrstou (Rm) i ukupno izduzenje (euwk) jednoslojnih i viSeslojnih traka
modifikovane legure AA5083+Zn, pri jednoosnom zatezanju na sobnoj temperaturi, sa

podetnom brzinom deformacije &= 8.3 x10* s™.
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Slika 3.42 Zavisnost zatezne cvrstoce i ukupnog izduzenja od stepena deformacije za

Jjednoslojne i viselojne trake AA5083+Zn legure.

Rezultati pokazuju da zatezna Cvrstoca jednoslojnih i viSeslojnih traka ispitivane
legure raste od ~420 MPa do ~500 MPa sa povecanjem stepena hladne deformacije.
Zatezna ¢vrstoca jednoslojnih hladno valjanih traka ima nesto viSe vrednosti u odnosu na
viSeslojne ARB trake, osim u sluc¢aju uzoraka koji su deformisani 87% sa medufaznim
zarenjem. Vrednost granice teenja niza je za ~55 MPa u odnosu na uzorak deformisan
istim stepenom deformacije bez medufaznog Zarenja i ~35 MPa u odnosu na viseslojni

uzorak Kkoji je procesiran sa 3 ARB provlaka.
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Rezultati prikazani na slici 3.42 pokazuju da jednoslojne trake imaju vrednosti
izduzenja nize od viSeslojnih traka procesiranih ARB postupkom i njihove vrednosti
iznose oko 3% u celom opsegu ispitivanih deformacija. Pri jednoosnom zatezanju
viSeslojnih traka dobijene su vrednosti izduzenja u intervalu od 8% do 5, sa povecanjem

stepena ARB deformacije.

Na slici 3.43 prikazane su stvarne krive deformacije jednoslojnih traka dobijenih
konvencionalnim hladnim valjanjem (slika 3.43a) i viseslojnih traka dobijenih ARB
postupkom (slika 3.43Db).
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Slika 3.43 Stvarne krive deformacije jednoslojnih traka dobijenih konvencionalnim

hladnim valjanjem (a) i viseslojnih traka dobijenih ARB postupkom (b).

Nivo naprezanja kod jednoslojnih traka koje su deformisane 50% do 74% raste za
Acso74 ~30 MPa, dok se primeéuje veliki pad naprezanja (vise od 50 MPa) kada se
jednoslojne trake nakon 74% deformacije odZare na 350°C/5 min i deformiSu do 87%.
Kod viseslojnih traka, nivo naprezanja posle 2 ARB provlaka u odnosu na 1 ARB provlak
iznosi Ac1p-2p ~50 MPa, dok je manji porast naprezanja od 2 ARB proviaka do 4 ARB
provlaka i iznosi Ac2p4p ~20 MPa. Rezultati prikazani na slici 3.43 jasno pokazuju da je
ukupno izduzenje vete kod viSeslojnih ARB traka u odnosu na jednoslojne trake

procesirane konvencionalnim hladnim valjanjem.
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Rezultati i diskusija

Na slici 3.44 prikazane su stvarne krive deformacije za jednoslojne trake hladno

valjane sa medufaznim Zzarenjem koje su deformisane priblizno istim Stepenom

deformacije kao viSeslojne trake, i koji odgovaraju ARB deformacijama nakon prvog,

drugog i ¢etvrtog ARB provlaka.

500

450 ////"Hﬂl 500/0‘11., A Lg"‘
[ i 1-P

400/

o, MPa

350 |

300 4

CR monometal (IA) (50%)

- 1 ARB provlak (40.3%)

200

2 ﬂ"‘w o

74%

CR monometaili(lrlr\)i(ﬂ’r’/;)r
2 ARB provlaka (67.8%)

|

/

AT l4—P

//,/-—"’“(?Iw‘ﬂ 87%

/
/

CR monometal (IA)7(7'87'°/;)“
4 ARB proviaka (90.4%)

€

000 001 002 003 004 005 006 007 000 001

€

T T T T T T T T T T T T T T
002 003 004 005 006 007 000 001 002 003 004 005 006 007 0.08

€

Slika 3.44 Stvarne krive deformacije jednoslojnih traka dobijenih konvencionalnim

hladnim valjanjem i viseslojnih traka dobijenih ARB postupkom.

Rezultati pokazuju da je nivo naprezanja u toku jednoosnog zatezanja jednoslojnih

traka ~50% i 74% deformisanih hladnim valjanjem, nesto visi nego kod viseslojnih ARB

traka. Ova razlika u nivou naprezanja, moze se pripisati ve¢em stepenu deformacije koji

je ostvaren u toku hladnog valjanja, nego u toku ARB procesiranja. Medutim, pri

najvecem ostvarenom stepenu deformacije (87%) kod koga je vrSeno medufazno Zarenje

na 350°C/5 min nakon 50% 1 74% deformacije, nivo naprezanja u odnosu na viSeslojni

uzorak posle treceg ARB provlaka (82.4% deformacije) znacajno je nizi. Pad naprezanja

kod CR monometal (IA) uzorka deformisanog 87% posledica je mikrostrukturnih

promena (slika 3.38d), koje nastaju zbog oporavljanja i rekristalizacije u strukturi i

formiranja strukture sa poligonalnim zrnima.
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Rezultati i diskusija

3.4 Uticaj hemijskog sastava na procesiranje

Legure ispitivane u ovom radu, standardna AA5083 legura i modifikovana legura
AAS5083+Zn, razlikuju se po hemijskom sastavu, odnosno po sadrzaju legirajucih
elemenata. Standardna legura AAS5083 sadrzi 4.2 % Mg i 0.47 % Mn, dok, modifikovana
legura AA5083+Zn, osim povecanog sadrzaja Mg (5.1 % Mg) i Mn (0.72 % Mn) sadrzi
0.51% Zn. U ovom poglavlju ¢e biti prikazan uticaj sadrzaja legiraju¢ih elemenata
(Mg, Zn) na fizicke i mehanicke osobine, kao i na deformacione karakteristike ispitivanih
legura, koje su procesirane konvencionalnim hladnim valjanjem i ARB postupkom

spajanja valjanjem.

3.4.1 Uticaj hemijskog sastava na elektri¢ni otpor viseslojnih i jednoslojnih traka

Uticaj hemijskog sastava, odnosno sadrzaja legiraju¢ih elemenata, na elektricni
otpor viseslojnih ARB traka i jednoslojnih hladno valjanih traka prikazan je na slici 3.45
(a,b). Na slici 3.45a prikazana je zavisnost elektriéne otpornosti od broja ARB provlaka
za viSeslojne trake, kao i uticaj stepena redukcije na vrednost elektricnog otpora za

jednoslojne trake standardne AA5083 i modifikovane AA5083+Zn legure (slika 3.45Db).
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Slika 3.45 Uticaj sadrzaja legirajucih elemenata na elektric¢ni otpor

viseslojnih (a) 1 jednoslojnih (b) traka standardne AA5083 i modifikovane
AA5083+Zn legure.
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Pokazano je da povecanjem sadrzaja Mg od 4.2 do 5.1 % (~0.9 % Mg) povecava se
vrednost elektricnog otpora viSeslojnih i jednoslojnih traka u celom ispitivanom opsegu
deformacija. Visa vrednost elektritnog otpora u polaznom meko Zzarenom Stanju
(320°C/3h) za modifikovanu AA5083+Zn leguru u odnosu na standardnu AA5083
leguru (Ap~0.4 uQ-cm) pripisuje se prisustvu veceg sadrzaja Mg i Zn u ¢vrstom rastvoru.
Elektri¢ni otpor viseslojnih ARB traka raste ~0.5 pQ-cm, a jednoslojnih ~0.35 uQ-cm sa

povecanjem sadrzaja Mg i dodatka Zn.

Na povecanje vrednosti elektriénog otpora utiCe temperatura 1 prisustvo razlicitih
greSaka u kristalnoj reSetki, kao §to su praznine, intersticijali i dislokacije [2, 139].
Takode, najveci uticaj na vrednost elektricnog otpora ima hemijski sastav legure. Uticaj
pojedinih legiraju¢ih elemenata na vrednost elektri¢nog otpora aluminijuma prikazan je
u tabeli 3.7. Dodatkom legirajuc¢ih elemenata, elektri¢ni otpor raste, pri ¢emu znatno vise
raste ukoliko je legirajuci element prisutan u ¢vrstom rastvoru, nego ako je izdvojen u

obliku ravnotezne faze u strukturi.

Tabela 3.7 Uticaj sadrzaja legirajucéih elemenata na elektricni otpor aluminijuma

Maksimalna Prose¢no povecanje otpora po mas.%
Legirajuéi element | rastvorljivost u Al, legirajuéeg elementa, pQQcm
% u ¢vrstom rastvoru u obliku faze
Hrom, Cr 0.77 4.0 0.18
Bakar, Cu 5.65 0.344 0.03
Zelezo, Fe 0.052 2.56 0.058
Magnezijum, Mg 14.9 0.54 0.22
Mangan, Mn 1.82 2.94 0.34
Silicijum, Si 1.65 1.02 0.088
Cink, Zn 82.8 0.094 0.023
Cirkonijum, Zr 0.28 1.74 0.044
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Rezultati i diskusija

Elektricni otpor Al-Mg legura jednak je zbiru elektricnog otpora Ccistog
aluminijuma (2.65 pQcm na 20 °C, ili 2.71 uQcm na 25 °C) i elektri¢nog otpora koji

nastaje zbog prisustva legiraju¢ih elemenata, i moze se izraCunati pomocu jednacine:
PAI-Mg = PAIF Y.CPo= PAI+ CMg P°Mg + Apost. (3.1)
gde su:

pAl-Mg — specifiéni elektriéni otpor Al-Mg legure na odredenoj temperaturi, Qm

pal — specificni elektriéni otpor Al na odredenoj temperaturi, QOm

Cmg — koncentracija rastvorenih atoma Mg u ¢vrstom rastvoru, mas.%

po — koeficijent promene specifi¢nog elektricnog otpora po mas.% rastvorenih atoma
legirajuc¢ih elemenata, QQm/ mas.%

p°mg — Koeficijent promene specificnog elektriénog otpora po mas.% rastvorenih atoma
Mg, p°vg=0.54-10Qm/mas.% Mg

Apost. — promena specificnog elektricnog otpora zbog uticaja ostalih legirajuc¢ih

elemenata, Apost. =C-po (Q2m).

Razlika u izmerenim vrednostima elektri¢ne otpornosti ispitanih legura u polaznom
stanju (za viSeslojne trake polaz je meko Zareno stanje, dok je za jednoslojne trake polaz
toplo valjano stanje) pripisuje se pove¢anom sadrzaju Mg kod modifikovane AA5083+2Zn
legure. Takode, modifikovana AA5083+Zn legura sadrzi 0.72 % Mn i 0.51% Zn, dok
standardna AA5083 legura sadrzi 0.47 % Mn i tek 0.018 % Zn. Medutim, iz tabele 3.7
vidi se da Mn ima veci uticaj na vrednost elektri¢nog otpora od Mg, pogotovo ukoliko je
prisutan u ¢vrstom rastvoru, i njegov doprinos nije zanemarljiv, ali obzirom da je Mn
prisutan u modifikovanoj leguri 0.72 % i da nije sav u ¢vrstom rastvoru, doprinos Mg je
dominantan.

U celom opsegu ostvarenih deformacija ARB postupkom spajanja, modifikovana
legura AA5083+Zn ima veéi otpor za ~ 0.5 uQ-cm §to se moze pripisati uticaju

povecanog sadrZzaja Mg i ostalih legirajuih elemenata (Zn i Mn).
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Za razliku od ARB deformacije, sa porastom stepena deformacije ostvarenim
konvencionalnim hladnim valjanjem elektri¢na otpornost se povecava prakti¢no linearno
za obe ispitivane legure (slika 3.45b). Promena elektricnog otpora sa porastom stepena
deformacije jednoslojnih traka je znatno veca nego kod viseslojnih ARB traka. U celom
opsegu ispitivanih deformacija, jednoslojne trake modifikovane AA5083+Zn legure
imaju veci otpor za ~0.3-0.35 pQ-cm u odnosu na otpor jednoslojnih traka standardne
AA5083 legure.

Konvencionalni postupak hladnog valjanja vise uti¢e na promenu otpora (slika
3.45). Ovaj nacin deformacije uti¢e na povecanje gustine defekata, odnosno dislokacija
u strukturi. U sluc¢aju ARB procesiranja, pretpostavlja se da je intenzitet stvaranja i
umnozavanja dislokacija manji u odnosu na konvencionalni postupak.

Nizi nivo elektriéne otpornosti kod viSeslojnih traka posledica je strukture koja se
obrazuje tokom ARB procesiranja, kao i postojanja grani¢nih povrsina koje nastaju tokom
ARB postupka. Smicajna deformacija i pojava smicajnih traka su dominantni mehanizmi
deformacije tokom ARB procesiranja. Na¢in ARB procesiranja, odnosno neprekidno
ponavljanje postupka valjanja i spajanja bez promene debljine uzorka kao i uticaj velike
smicajne deformacije koja nastaje blizu povrSine i na povrSinama izmedu nastalih
susednih slojeva predstavljaju moguce razloge za manju gustinu dislokacija u odnosu na
gustinu dislokacija koja se dobija konvencionalnim postupkom hladnog valjanja
jednoslojnih traka [129].
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3.4.2 Uticaj hemijskog sastava na tvrdocu viSeslojnih i jednoslojnih traka

Uticaj hemijskog sastava, odnosno sadrzaja legiraju¢ih elemenata, na tvrdocu
viSeslojnih i1 jednoslojnih traka prikazan je na slici 3.46. Zavisnost tvrdo¢e od broja
ostvarenih ARB provlaka za obe ispitivane legure prikazana je na slici 3.46a, dok je uticaj
stepena redukcije ostvarenog konvencionalnim postupkom hladnog valjanja na vrednost
tvrdoce za jednoslojne trake standardne i modifikovane AAS5083 legure prikazan na slici
3.46b.
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Slika 3.46 Uticaj sadrzaja legirajucih elemenata na tvrdoc¢u
viseslojnih (a) 1 jednoslojnih (b) traka standardne AA5083 i modifikovane
AA5083+Zn legure.

Tvrdoca viSeslojnih 1 jednoslojnih traka modifikovane AA5083+Zn legure veca je
od tvrdo¢e viSeslojnih i jednoslojnih traka standardne AAS5083 legure u celom
ispitivanom opsegu deformacija kao posledica povecanog sadrzaja Mg Koji znatno
doprinosi oja¢avanju. Modifikovana AA5083+Zn legura posle svakog ostvarenog ARB
provlaka ima za ~30 HB viSe vrednosti tvrdo¢e u odnosu na standardnu AA5083 leguru
koja sadrzi 4.2% Mg. Sa druge strane, kod jednoslojnih traka modifikovane AA5083+Zn
legure procesiranih konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, nivo tvrdoce je visi za
~20 HB u odnosu na nivo tvrdoce jednoslojnih traka standardne AAS5083 legure do
ostvarenog stepena deformacije od 87% kada vrednost tvrdo¢e naglo opada i priblizava
se vrednosti tvrdoc¢e za standardnu AA5083 leguru (slika 3.46b). Veca promena tvrdocée
viSeslojnih ARB traka (AHBars ~30 HB) u odnosu na promenu tvrdoc¢e jednoslojnih CR
traka (AHBcr ~20 HB) posledica je rafinisanije strukture i intenzivne smicajne

deformacije koja se javlja kod ARB procesiranja.
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3.4.3 Uticaj hemijskog sastava na zatezne karakteristike viSeslojnih i jednoslojnih

traka

Na slici 3.47 prikazan je uticaj hemijskog sastava, odnosno poveéanog sadrzaja

legirajucih elemenata (5.1 % Mg, 0.72 % Mn i 0.51 % Zn) na zatezne karakteristike

jednoslojnih uzoraka deformisanih konvencionalnim hladnim valjanjem i viSeslojnih

uzoraka dobijenin ARB procesiranjem. Zavisnost granice teCenja, zatezne ¢vrstoce i

ukupnog izduZenja od broja ARB provlaka prikazana je na slici 3.47 (a,c), dok je na slici

3.47 (b,d) prikazana zavisnost granice teCenja, zatezne ¢vrstoce i ukupnog izduzenja od

stepena redukcije pri konvencionalnom hladnom valjanju ispitivanih legura.
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Pokazano je da poveéanjem sadrzaja Mg od 4.2 do 5.1 % povecéavaju se vrednosti
granice tecenja (Rpo2) i zatezne ¢vrstoce (Rm) viseslojnih i jednoslojnih uzoraka u celom
ispitivanom opsegu deformacija. Visi sadrzaj Mg (za ~0.9 % Mg) doprinosi vi§im
vrednostima granice teCenja i zatezne ¢vrstoce u polaznom stanju pre ARB spajanja i
konvencionalnog hladnog valjanja. Za standardnu AA5083 leguru vrednost granice
teCenja iznosila je 132 MPa, zatezne Cvrstoce 274 MPa, dok za modifikovanu
AA5083+Zn leguru vrednost granice te¢enja je 148 MPa, a zatezne ¢vrstoce je 325 MPa.
Granica teCenja i zatezna ¢vrstoéa viseslojnih ARB uzoraka raste ~80-125 MPa (slika
3.47a i c), dok je porast granice teCenja i zatezne Cvrstoce jednoslojnih uzoraka
~50-80 MPa (slika 3.47b i d), osim za jednoslojni uzorak deformisan 87% (sa
medufaznim Zarenjem na 350°C/5 min nakon 50 1 74% deformacije) kod kojeg parametri
¢vrstoe opadaju Sto se pripisuje strukturi koja se obrazuje nakon ovakve
termomehanicke obrade (slika 3.38 d).

S obzirom da su glavni mehanizmi ojaCavanja kod Al-Mg legura rastvarajuce
ojacavanje 1 hladna deformacija rezultati viSe granice tecenja i zatezne cvrstoe mogu se
objasniti povecanim sadrzajem Mg u modifikovanoj leguri budu¢i da prisustvo Mg
najviSe doprinosi rastvaraju¢em oja¢avanju u Al-Mg legurama [140, 145]. Doprinos
magnezijuma ojacavanju pripisuje se zbog njegove velike rastvorljivosti, kao i zbog
razlike u atomskim pre¢nicima magnezijuma u aluminijumu Sto prouzrokuje znaéajnu
distorziju kristalne resetke i dovodi do ojacavanja. Pored toga, legrajuci element mangan
ukoliko je prisutan u ¢vrstom rastvoru aluminijuma znatno doprinosi oja¢avanju, ali zbog
njegove male rastvorljivosti u aluminijumu obrazuje sekundarne faze Al-Mn i Al-Fe-Mn
tipa ¢iji je uticaj veéi na smanjenje veli¢ine zrna nego na povecanje ¢vrstoce. Uloga
sekundarnih faza mangana u poveéenju ¢vrstoce se ogleda u tome $to je ojacavanje
deformacijom mnogo vece u njihovom prisustvu [146]. Medutim, ako je Mn prisutan u

obliku sekundarnih faza, onda na efekat ojacavanja veéi uticaj ima Mg nego Mn.
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S obzirom da ispitivane legure priradaju legurama serije 5xxx, odnosno legurama
koje ne ojacavaju termickim taloZzenjem njihov osnovni mehanizam predstavlja
ojacavanje deformacijom. U toku deformacije valjanjem dolazi do znac¢ajnog poveéanja
gustine dislokacija. U strukturi dominiraju procesi stvaranja i umnozavanja dislokacija
koji doprinose poveéanju ¢vrstoée U 0dnosu na dinamic¢ko oporavljanje, obzirom da je
oporavljanje termalno aktiviran proces. Veca promena granice teCenja i zatezne ¢vrstoce
kod viSeslojnih uzoraka u odnosu na jednoslojne uzorke moZe se pripisati razli¢itim
mehanizmima deformacije ARB postupka u odnosu na konvencionalno hladno valjanje.
Kod primenjenog ARB postupka osim ojac¢avanja deformacijom valjanjem postoje drugi
mehanizmi koji se javljaju usled izuzetno velike plastiéne deformacije izazvane
smicanjem ispod povrSine, zatim povecanje frikcionih sila izmedu radnog komada i
valjaka, kao i stvaranja novih grani¢nih povrsina izmedu slojeva [26, 67, 76] koji uti¢u
na ojacavanje.

Kao $to je i o¢ekivano sa porastom broja ARB provlaka, odnosno sa porastom
stepena ostvarene deformacije, vrednosti ukupnog izduzenja viSeslojnih i jednoslojnih
uzoraka opadaju za obe ispitivane legure (slika 3.47¢ i d). Medutim, pokazano je da vece
ukupno izduzenje imaju viSeslojni uzorci modifikovane AA5083+Zn legure, u odnosu na
ukupno izduzenje viSeslojnih uzoraka standardne AA5083 legure (slika 3.47c). Sa druge
strane, ukupno izduzenje jednoslojnih uzoraka dobijenih konvencionalnim valjanjem je

priblizno isto za standardnu AA5083 legure i modifikovanu AA5083+Zn leguru.
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3.4.4 Uticaj hemijskog sastava na nivo ojacavanja VviSeslojnih i jednoslojnih traka

Na slici 3.48 (a-b) prikazane su stvarne krive ojacavanja za obe ispitivane legure,
dok su na slici 3.49 (a-e) pojedina¢no prikazane stvarne krive deformacije za svaki

ostvareni proviak.
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Slika 3.48 Stvarne krive deformacije a) za standardnu leguru AA5083 i b) modifikovanu

AA5083+Zn leguru koje su procesirane ARB postupkom.

Pokazano je da je nivo naprezanja u toku jednoosnog zatezanja visi za sva stanja
modifikovane AA5083+Zn legure u odnosu na standardnu AAS083 leguru kao $to se vidi
na slici 3.48 13.49. Pre ARB spajanja, visi nivo naprezanja za modifikovanu AA5083+Zn
leguru pripisuje se pove¢anom sadrzaju Mg u ¢vrstom rastvoru U odnosu na standardnu
AA5083 leguru, i taj nivo iznosi Aomax ~ 70 MPa, kao $to se vidi na slici 3.49a. Takode,
najveca razlika u nivou naprezanja zapaza se posle ostvarenog prvog ARB provlaka i nivo
naprezanja za modifikovanu leguru je visi za ~125 MPa u odnosu na standardnu (slika
3.49c. Kako se povecava broj ostvarenih ARB provlaka, razlika u nivou naprezanja
ispitivanih legura se neznatno smanjuje, i za 4 ARB provlak Aomax ~ 100 MPa (slika
3.49d. Sa povecanjem sadrzaja Mg, nivo naprezanja viseslojnih uzoraka procesiranih
ARB postupkom je viSi od nivoa naprezanja jednoslojnih uzoraka dobijenih
konvencionalnim hladnim valjanjem, §to ilustruju slike 3.49b i c. Kod jednoslojnih
uzoraka deformisanih ~50%, nivo naprezanja se povecava za ~75-100 MPa, dok kod
viSeslojnih uzoraka posle ~50% deformacije (Sto odgovara 1 ARB provlaku) nivo

naprezanja je visi ~125 MPa sa porastom sadrzaja legiraju¢ih elemenata (Mg, Mn, Zn).
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Visi nivo naprezanja javlja se kod modifikovane legure AA5083+Zn u odnosu na

standardnu AA5083 leguru kao posledica veceg sadrzaja Mg koji najviSe utiCe na

deformaciono ojac¢avanje, i manje veli¢ine zrna kod modifikovane AAS5083+Zn legure.

Ovaj fenomen moze se objasniti time Sto granice zrna predstavljaju snazne prepreke za

pokretne dislokacije. Takode, granice zrna su i oblasti sa velikom energijom i privlace

rastvorene atome Mg. Sa smanjenjem veli¢ine zrna broj granica se zna¢ajno povecava,

¢ime se povecava broj prepreka za pokretne dislokacije.
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Slika 3.49 (a-d) Poredenje stvarnih krivih deformacije za standardnu leguru AA5083 i
modifikovanu AA5083.
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Sa slike 3.49 zapaza se povecanje amplitude naprezanja, odnosno pojava
diskontinuiteta je izrazenija kod modifikovane AA5083+Zn legure koja sadrzi ~0.9%
vise magnezijuma od standardne AA5083 legure. Ova pojava nastaje usled poveéanja
brzine pokretnih dislokacija (koje nisu blokirane rastvorenim atomima), pri ¢ijem se
oslobadanju javlja veca relaksacija naprezanja. Sa poveéanjem sadrzaja Mg u Al-Mg
legurama, povecéava se broj pokretnih dislokacija koji postaje privremeno zaustavljen, pri

¢emu njihovo oslobadanje izaziva veé¢i pad, odnosno, porast amplitude naprezanja [147].

3.4.5 Uticaj hemijskog sastava na sposobnost deformacionog oja¢avanja viSeslojnih

i Jednoslojnih traka

Poznato je da svojstva kao §to su ¢vrstoca i izduZzenje zavise od sposobnosti
deformacionog oja¢avanja, 0dnosno otpora prema daljoj deformaciji. Za razliku od nekih
Al legura koje ojacavaju deformacijom, ispitivane legure (standardna i modifikovana
AA5083 legura) ojacavaju sve do pojave loma (slika 3.48). Sposobnost deformacionog
ojacavanja se najc¢esce ocenjuje na osnovu indeksa deformacionog ojacavanja, n, irazlike
izmedu zatezne CvrstoCe i granice teCenja. Indeks deformacionog ojaavanja odreden je
nakon jednoosnog zatezanja, odnosno izracunat je iz nagiba log c-log € stvarnih krivih
deformacije. U tabeli 3.8 prikazane su vrednosti indeksa deformacionog ojacavanja za
standardnu AA5083 leguru za oba naCina procesiranja (ARB procesiranje i
konvencionalno valjanje). Kao $to se vidi iz tabele 3.8 sa porastom stepena plasti¢ne
deformacije za oba primenjena postupka, vrednosti indeksa deformacionog ojaavanja se

smanjuju. Ovi rezultati su u saglasnosti sa prethodnim rezultatima.

Tabela 3.8 Indeks deformacionog ojacavanja za standardnu AA5083 leguru

Konvencionalno hladno valjanje ARB spajanje
Ostvarene Broj Ostvarene Bez medufaznog Sa medufaznim valjanjem
redukcije ARB redukcije zarenja zarenjem Viseslojni materijal
0 0 0 0.304 0.304 0.304
47 1 47 0.077 0.077 0.112
65 / / 0.039 / /
73 2 77.5 0.035 0.032 0.036
89 3 88.4 0.034 / 0.031
91 / / 0.034 0.029 /
/ 4 94.7 / / 0.043
/ 5 97.5 / / 0.041
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Kapacitet deformacionog ojaCavanja sa povecanjem plasticne deformacije se
smanjuje bilo da je deformacija ostvarena konvencionalnim hladnim valjanjem (sa i bez
medufaznog Zarenja) bilo ARB deformacijom. Medutim, za sve ostvarene stepene
deformacije, viSeslojne trake procesirane ARB postupkom pokazuju nesto vise vrednosti
indeksa deformacionog oja¢avanja u odnosu na jednoslojne trake procesirane
konvencionalnim postupkom hladnog valjanja (tabela 3.8). Kapacitet ojacavanja
viSeslojnih ARB traka zavisi od gustine dislokacija i veli¢ine zrna [148]. Do smanjenja
indeksa deformacionog ojaCavanja dolazi jer sa povecanjem broja ARB provlaka,
odnosno stepena deformacije, dolazi do smanjenja veli¢ine zrna (slika 3.15) 1 gustina
dislokacija se povecava. NesSto vece vrednosti indeksa deformacionog ojaCavanja
viSeslojnih traka u odnosu na jednoslojne trake ukazuju na razlicite mehanizme
ojacavanja. U toku ARB procesiranja aktivira se vise mehanizama ojacavanja u isto
vreme. Naime, ojaavanje nastaje kao rezultat rafinacije zrna, deformacionog ojacavanja,
ali i intenzivne smicajne deformacije ispod povrSine uzorka koja nastaje zbog trenja
izmedu valjaka i uzorka, i zbog stvaranja intenzivno deformisanog materijala u sredini
uzorka (zbog ponavljanja postupka seCenja i spajanja pre valjanja). Takode, ojatavanje
je delimiéno prouzrokovano i nastajanjem novih medupovrsina [5, 6, 12].

Na indeks deformacionog ojac¢avanja n, kod Al-Mg legura, pri ispitivanju na sobnoj
temperaturi, uti¢e sadrzaj Mg, veli¢ina zrna, kao i brzina deformacije [149]. U tabeli 3.9
prikazane su vrednosti indeksa deformacionog ojac¢avanja za modifikovanu AA5083+Zn

leguru za oba nacina procesiranja (ARB procesiranje i konvencionalno valjanje).

Tabela 3.9 Indeks deformacionog ojacavanja za modifikovanu AA5083+Zn leguru

Konvencionalno hladno valjanje ARB spajanje
Ostvarene Broj Ostvarene e rvrledut"amog = Ifledu.fazmm " val;ap jem -
zarenja zarenjem Viseslojni materijal

redukcije ARB redukcije

0 0 0 0.308 0.308 0.308
50 1 40.3 0.038 0.038 0.052
74 2 67.8 0.038 0.036 0.048
87 3 82.4 0.036 0.050 0.052
/ / / / / /

/ 4 90.4 / / 0.028
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Takode, kod modifikovane AA5083+Zn legure sa porastom stepena deformacije za
oba primenjena postupka, vrednosti indeksa deformacionog ojacavanja se smanjuju
(tabela 3.9). Viseslojne ARB trake pokazuju sli¢ne vrednosti indeksa deformacionog
ojacavanja u odnosu na jednoslojne trake dobijene konvencionalnim postupkom hladnog
valjanja.

Bez obzira na primenjeni postupak procesiranja vrednosti indeksa deformacionog
ojacavanja vece su za modifikovanu AA5083+Zn leguru u odnosu na standardnu AA5083
leguru (tabela 3.8 i 3.9). Vece vrednosti indeksa deformacionog ojacavanja pripisuju se
pove¢anom sadrzaju Mg, obzirom da sposobnost za deformaciono ojaCavanje se
povecava sa porastom sadrzaja Mg zbog interakcija izmedu dislokacija i rastvorenih
atoma Mg. Povecanje n sa povecanjem sadrzaja Mg moze Se objasniti homogenom

deformacijom usled smanjenja rastojanja izmedu deformacionih traka [149].
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3.5 Koroziono ponasanje
3.5.1 Intergranularna korozija standardne AA5083 legure

Koroziono ponasanje standardne AA5083 legure, odnosno sklonost prema
intergranularnoj koroziji (IGC), ocenjeno je na osnovu vrednosti gubitka mase u testu
NAML (engl. Nitrid Acid Mass Lost test) prema ASTM G67 standardu [115]. Ispitivana
je osetljivost viseslojnih uzoraka posle ARB procesiranja i jednoslojnih uzoraka koji su
procesirani konvencionalnim hladnim valjanjem. Osim u deformisanom stanju, ispitivana
je osetljivost prema IGC jednoslojnih i viSeslojnih uzoraka posle senzitizacije na
temperaturi 100° i 150°C u trajanju od 7 dana prema Semi prikazanoj na slici 2.16 u

eksperimentalnom delu.

3.5.1.1 Rezultati NAML testa

U tabeli 3.10 prikazani su rezultati NAML testa i vrednosti gubitka mase
viSeslojnih ARB uzoraka standardne AA5083 legure, u deformisanom stanju, i posle
senzitizacije na 100°C i 150°C u trajanju od 7 dana. Prema ASTM G67 standardu [115]
vrednost gubitka mase u intervalu od 1-15 mg/cm? pokazuje da je uzorak otporan prema
IGC, dok vrednosti gubitka mase u intervalu od 25-75 mg/cm? ukazuju na to da je
uzorak osetljiv prema IGC.

Pokazano je da su viSeslojni ARB uzorci AA5083 legure, posle svih ostvarenih
ARB provlaka, otporni prema intergranularnoj koroziji (tabela 3.10). Takode, nakon
senzitizacije na 100°C/7 dana i na 150°C/7 dana, gubitak mase je manji od 15 mg/cm?,
pa se prema standardu smatra da su ispitivani viseslojni uzorci AA5083 legure otporni
prema intergranularnoj koroziji. Rezultati pokazuju da temperatura i vreme od 7 dana
senzitizacije nemaju uticaj na sklonost viseslojnih ARB uzoraka standardne AA5083

legure prema intergranularnoj koroziji.

131



Rezultati i diskusija

Tabela 3.10 Rezultati merenja gubitka mase u NAML testu za viseslojne ARB uzorke

legure AA5083 u deformisanom i senzitizovanom stanju

Viseslojni uzorci procesirani ARB postupkom
- Deformisano stanje Senzitizacija 100°C/7d Senzitizacija 150°C/7d
roj - . .
ARB Br. Grl:]?;;sk Srednja Br. Grl:]t;;[sk Srednja Br. Grl:]t:::k Srednja
provlaka | uzorka , | vrednost | uzorka , | vrednost | uzorka , | vrednost
mg/cm mg/cm mg/cm
P-1 14 P-101 4.2 P-151 7.1
e | P2 15 143 | p102 | 42 433 | 152 | 56 6.35
P-3 14 P-103 4.6 / /
1P-1 2.2 1P-101 3.4 1P-151 7.2
LARB 1" ps | 22 203 |1p-102| 36 353 | 1p-152 | 63 6.50
proviak ’ ) i ) i )
1P-3 1.7 1P-103 3.6 1P-153 6.0
2P-1 2.9 2P-101 3.3 2P-151 3.6
2ARB 1 op 5 1.9 233 |2P102| 23 267 |2P152| 36 3.60
proviaka ’ ’ i ’ i )
2P-3 2.2 2P-103 24 / /
3P-1 2.6 3P-101 2.4 3P-151 3.7
3 ARB
provlaka 3P-2 2.3 2.43 3P-102 2.7 2.53 3P-152 3.4 3.55
3P-3 24 3P-103 2.5 / /
4pP-1 2.5 4pP-101 3.0 4pP-151 3.7
4 ARB
proviaka 4p-2 2.7 2.67 4P-102 2.7 2.80 4pP-152 3.7 3.53
4pP-3 2.8 4P-103 2.7 4P-153 3.2
5P-1 4.8 5P-101 3.2 5P-151 3.8
5 ARB
proviaka 5P-2 29 3.50 5P-102 29 3.03 5P-152 4.3 4.05
5P-3 2.8 5P-103 3.0 / /
6P-1 5.1 6P-101 4.2 / /
6 ARB
provlaka 6P-2 3.9 3.90 6P-102 4.9 4.55 / /
6P-3 2.7 / / / /

U tabeli 3.11 prikazani su rezultati merenja gubitka mase u NAML testu za

jednoslojne uzorke (uzorci CR monometala) standardne AA5083 legure, koja je

procesirana konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, i to u deformisanom stanju

(bez i sa medufaznim Zarenjem) i posle senzitizacije na 100°C/7 dana i na 150°C/7 dana.
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Tabela 3.11 Rezultati merenja gubitka mase u NAML testu za jednoslojne CR uzorke

legure AA5083 u deformisanom i senzitizovanom stanju

Jednoslojni monometal uzorci procesirani konvencionalnim postupkom hladnog valjanja

Deformisano stanje Senzitizacija 100°C/7d Senzitizacija 150°C/7d
prolclzci;gnj a Br. Grl:]?;;sk Srednja Br. Grl:]t:;[sk Srednja Br. Grl:g;:k Srednja
uzorka 5 vrednost | uzorka 2 vrednost | uzorka 2 vrednost
mg/cm mg/cm mg/cm
47-1 26 47-101 71.0 47-151 98.2
47%
deformacije | 272 24 2.43 47-102 73.1 69.8 47-152 94.2 96.3
47-3 2.3 47-103 65.4 47-153 96.5
73-1 2.0 73-101 35.2 73-151 42.1
73%
deformacije |2 19 197 | 73102 | 342 341 | 73152 | 438 43.9
73-3 2.0 73-103 32.9 73-153 45.8
73% def. S73-1 1.8 S73-101 32.2 S73-151 39.2
(320°C/5min i _ )
posle 47% S73-2 1.9 1.83 S73-102 34.7 33.1 S73-152 40.3 39.6
def). S73-3 1.8 S73-103 32.4 S73-153 394
89-1 2.0 89-101 315 89-151 41.4
89%
deformacije 89-2 1.9 1.90 89-102 315 31.7 89-152 375 38.5
89-3 1.8 89-103 32.0 89-153 36.7
89% def. S89-1 2.0 $89-101 27.3 $89-151 33.2
(320°C/5min i - -
posle 47% i 589-2 1.9 1.93 $89-102 26.5 26.5 $89-152 33.1 33.6
73% def). S89-3 1.9 $89-103 25.7 $89-153 34.5

Pokazano je da su jednoslojni uzorci, procesirani konvencionalnim hladnim

valjanjem sa i bez medufaznog zarenja, otporni prema IGC u deformisanom stanju, jer
je gubitak mase < 2.5 mg/cm? (tabela 3.11). Medutim, nakon senzitizacije na 100°C/7
dana i na 150°C/7 dana hladno valjani jednoslojni uzorci postaju osetljivi prema IGC, i
gubitak mase je znatno veéi od 25 mg/cm?. Pri tome, viSa temperatura senzitizacije
rezultuje viSim vrednostima gubitka mase. Sa druge strane, sa porastom stepena
deformacije od 47% do 89% kod jednoslojnih uzoraka sa i bez medufaznog Zarenja
vrednost gubitka mase se smanjuje, od ~70 mg/cm? do 26.5 mg/cm?, odnosno od
~96 mg/cm? do ~33 mg/cm?.

Na slici 3.50 prikazana je zavisnost gubitka mase od ostvarenog stepena redukcije
za viSeslojne ARB uzorke i jednoslojne CR monometal uzorke koji su procesirani
hladnim valjanjem sa i bez medufaznog Zarenja (oznaceni kao CR monometal uzorci i
CR monometal (IA) uzorci), i to za deformisano stanje i stanja nakon senzitizacije na
100°C i 150°C u trajanju od 7 dana.
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ARB viseslojni uzorci 1 CR monometal uzorci 41 CR monometal (IA) uzorci
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Slika 3.50 Zavisnost gubitka mase od stepena deformacije i uslova senzitizacije

viseslojnih i jednoslojnih uzoraka standardne AA5083 legure.

Prema ASTM G67 standardu viseslojni ARB uzorci u deformisanom stanju imaju
gubitak mase ispod 4 mg/cm?, pri éemu ukupna ARB deformacija, od 47% nakon prvog
ARB provlaka do 98.4% nakon Sestog ostvarenog provlaka, nema uticaja na sklonost
uzoraka prema intergranularnoj koroziji. Nakon senzitizacije na 100°C i 150°C u trajanju
od 7 dana gubitak mase se povecava, pri ¢emu najveci gubitak mase javlja se kod uzoraka
u polaznom stanju (320°C/3h) i nakon prvog ARB provlaka kada je gubitak mase ~7
mg/cm?, dok poveéanjem broja ostvarenih ARB provlaka gubitak mase se smanjuje do
~4 mg/cm? (slika 3.50).

Jednoslojni uzorci procesirani konvencionalnim postupkom hladnog valjanja (sa i
bez medufaznog Zarenja) u deformisanom stanju imaju gubitak mase ispod 4 mg/cm?
odnosno nisu skloni IGC koroziji (slika 3.50). Stepen deformacije ostvaren pri
konvencionalnom valjanju nema uticaj na vrednost gubitka mase u deformisanom stanju.
Medutim, nakon senzitizacije, jednoslojni hladno valjani uzorci postaju osetljivi prema
intergranularnoj koroziji. Pri istom stepenu deformacije, gubitak mase jednoslojnih
uzoraka, procesiranin konvencionalnim valjanjem, je prakti¢no isti bilo da je uzorak

deformisan sa ili bez medufaznog Zarenja.
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Medutim, na vrednosti gubitka mase uti¢e temperatura senzitizacionog zarenja.
Nakon zarenja na 100°C/7 dana, jednoslojni uzorci deformisani 47% imaju gubitak mase
~70 mg/cm?, dok senzitizacija na 150°C pri istom vremenu Zarenja dovodi do gubitka
mase od ~95 mg/cm?. Za razliku od uticaja temperature senzitizacije, porast stepena
deformacije dovodi do smanjenja vrednosti gubitka mase za oba tretmana senzitizacionog
zarenja. Pri tome, za maksimalni ostvareni stepen deformacije od ~90% postupkom
konvencionalnog hladnog valjanja, gubitak mase je < 40 mg/cm? za uzorke senzitizovane
na 150°C, dok posle senzitizacije na 100°C gubitak mase priblizava vrednosti od 25
mg/cm?, koja se smatra granicom otpornosti prema intergranularnoj koroziji za Al-Mg
legure. Dakle, sklonost ka intergranularnoj koroziji koja je ocenjena na osnovu gubitka
mase po jedinici povrSine [115], razlikuje se za viSeslojne uzorke dobijene ARB
postupkom, u odnosu na jednoslojne monometal uzorke dobijene konvencionalnim
hladnim valjanjem. U deformisanom stanju, i jednoslojni CR uzorci i ARB viseslojni
uzorci su otporni prema IGC. Medutim, jednoslojni hladno valjani uzorci (CR i CR(IA))
postaju osetljivi prema IGC posle senzitizacije 100° C i 150° C u trajanju od 7 dana, dok
viseslojni ARB uzorci ostaju otporni (slika 3.50) i nakon senzitizacije na 100° C i 150°
C. Osetljivost prema IGC raste sa porastom temperature senzitizacije, ali se smanjuje sa
povecanjem stepena deformacije nezavisno od nacina procesiranja (ARB postupkom ili

konvencionalnim CR hladnim valjanjem).

3.5.1.2 Uticaj senzitizacionog Zarenja na elektri¢ni otpor

U toku senzitizacionog Zarenja Al-Mg legura dolazi do taloZenja B faze (AlsMgs),
¢ija veli¢ina, oblik i raspodela zavise od strukture koja je obrazovana u toku
termomehaniCke prerade [150-156]. U toku senzitizacije legure sa deformisanom
strukturom, B-faza se izdvaja po granicama deformisanih i izduzenih zrna, ili na
mestima kao $to su ravni klizanja, smicajne trake, odnosno na mestima povecane
gustine dislokacija. 1zdvajanje p-faze tokom senzitizacionog Zarenja uti¢e na razliku u
koncentraciji Mg (precipitacija/rastvaranje Mg) i pra¢eno je promenom elektri¢ne
otpornosti. Za standardnu leguru AA5083 koja je ispitivana u ovom radu, izmerena
elektricna otpornost jednoslojnih i viSeslojnih uzoraka u deformisanom stanju (pre
senzitizacije) i posle senzitizacije na 100° C i 150° C. Na slici 3.51 prikazan je uticaj
senzitizacionog zarenja na promenu elektri¢nog otpora (p) za viseslojne ARB uzorke i

jednoslojne CR monometal uzorke.
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Slika 3.51 Dijagram promene elektricne otpornosti viseslojnih ARB uzoraka i
jednoslojnih CR monometal uzoraka u odnosu na ostvaren stepen deformacije
standardne AA5083 legure.

Pokazano je da se nakon senzitizacionog Zarenja elektri¢na otpornost smanjuje i
kod uzoraka procesiranih ARB postupkom i kod uzoraka procesiranih konvencionalnim
postupkom hladnog valjanja (slika 3.51). Veéa promena elektri¢ne otpornosti zapazena
je kod jednoslojnih CR i CR (1A) uzoraka. Veci pad elektri¢ne otpornosti dobija se posle
senzitizacije na 150° C, i veéi je sa porastom stepena deformacije. Maksimalan pad
elektri¢ne otpornosti je dobijen za jednoslojne CR monometal uzorke koji su deformisani
91% pri ¢emu je promena otpora ~ 0.5 nQ-cm. Efekat smanjivanja elektricnog otpora
moze se dovesti u vezu sa izdvajanjem B-faze iz ¢vrstog rastvora. Na precipitaciju p-faze
uticu dva faktora: temperatura senzitizacije i prethodni stepen deformacije. Visa
temperatura senzitizacije dovodi do ubrzanog razlaganja presi¢enog ¢vrstog rastvora i
olaksava izdvajanje P-faze, dok povecanjem stepena hladne deformacije dolazi do
povecavanja broja i gustine dislokacija ¢ime se povecava i broj mesta za izdvajanje
B-faze Sto S$to za posledicu ima intenzivnije smanjenja elektricne otpornosti. Vece
smanjenje elektriénog otpora kod jednoslojnih CR uzoraka (sa i bez medufaznog Zarenja)
u odnosu na viSeslojne ARB uzorke, posledica je razli¢itih mehanizama defomacije koji
se odigravaju pri klasicnom hladnom valjanju u odnosu na ARB deformaciju. Kod
konvencionalnog hladnog valjanja brzina umnozavanja dislokacija je ve¢a nego kod
viSeslojnih uzoraka dobijenih ARB postupkom, pa je samim tim 1 ve¢a gustina dislokacija
i broj mesta za izdvajanje PB-faze. Kod viseslojnih ARB uzoraka, usled dodatnih
mehanizama defomacije koji se javljaju pri ARB deformaciji, gustina dislokacija je

smanjena.
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Rezultati i diskusija

3.5.1.3 Uticaj senzitizacionog Zarenja na udeo izdvojene f-faze

Promena elektriénog otpora posle senzitizacije moze se dovesti U vezu sa
precipitacijom B-faze i smanjenjem Mg u ¢vrstom rastvoru. Koriste¢i promenu vrednosti
elektri¢nog otpora nakon senzitizacije izraCunata je koncentracija Mg u ¢vrstom rastvoru,
dok je koli¢ina B-faze odredena preko pravila poluge. Na slici 3.52 prikazan je uticaj

senzitizacije na koli¢inu izdvojene f-faze za viseslojne i jednoslojne uzorke.

o
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Slika 3.52 Udeo f-faze u strukturi viseslojnih ARB uzoraka i jednoslojnih CR
monometal uzoraka u zavisnosti od temperature senzitizacije za standardnu AA5083

leguru.

Rezultati pokazuju da udeo B-faze raste sa povecanjem stepena deformacije i sa
povecanjem temperature senzitizacije (slika 3.52). Takode, udeo B-faze je veéi kod
jednoslojnih CR uzoraka nego kod viSeslojnih ARB uzoraka. U slu¢aju viseslojnih ARB
uzoraka, udeo B-faze se povecava do 2.6 mas.% sa povecanjem stepena ARB deformacije
nakon senzitizacije na 150°C/7 dana. Medutim, u sluc¢aju jednoslojnih CR monometal
uzoraka deformisanih konvencionalnim valjanjem, udeo B-faze povecava se do ~ 4,5
mas.% nakon maksimalno ostvarene deformacije od 91% i senzitizacije na 150°C/7 dana.
Moze se pretpostaviti da povecanje stepena deformacije (bez obzira da li su uzorci
procesirani ARB postupkom ili postupkom konvencionalnim hladnim valjanjem)
povecava gustinu dislokacija u deformisanoj strukturi koja predstavlja povoljna mesta za

precipitaciju Cestica -faze.
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3.5.1.4 Uticaj senzitizacionog Zarenja na mikrostrukturu AA5083 legure

U toku senzitizacionog zarenja dolazi do talozenja B-faze Cija veli¢ina, oblik i
raspodela zavisi od strukture koja je obrazovana u toku termomehani¢ke prerade [96-
103]. U toku senzitizacije legure sa deformisanom strukturom p-faza se izdvaja po
granicama deformisanih 1 izduZenih zrna, ili na mestima kao Sto su ravni klizanja,
smicajne trake, odnosno na mestima povecane gustine dislokacija.

Na slici 3.53 (ai-d2) prikazane su mikrofotografije strukture senzitizovanih
viseslojnih uzoraka standardne AA5083 legure, posle senzitizacionog zarenja na 100°C i
150°C, u trajanju od 7 dana. B-faza je otkrivena metalografskim nagrizanjem u 10%
rastvoru fosforne kiseline (HzPOs) na t = 35°C, u trajanju od T = 3 min. Pokazano je da
oblik i raspodela -faze koja se izdvaja u toku senzitizacije, zavisi od strukture koja je
obrazovana u toku prethodne obrade ispitivane legure.

U polaznom potpuno rekristalisanom stanju, p-faza se izdvaja po granicama
poligonalnih zrna u vidu isprekidanog filma (sl.3.53a: i a2). Koli¢ina izdvojene B-faze
raste za sva stanja sa porastom temperature senzitizacije sa 100°C na 150°C kao $to je
pokazano na slici 3.53. Prilikom ARB spajanja od prvog do Sestog ARB provlaka,
ukupni primenjeni stepen deformacije raste od ~50% posle prvog, do ~98% posle Sestog
ARB provlaka. Pri tome, dolazi do deformacije zrna koja se izduzuju u pravcu valjanja
(sl. 3.53 b:-d2), a istovremeno i do smanjenja odnosa longitudinalnih i transverzalnih
granica zrna $to vodi ka intenzivnoj rafinaciji zrna [24-26]. Sa porastom ARB provlaka,
B-faza se izdvaja kako po granicama izduZenih i deformisanih zrna tako i unutar zrna.
Nakon drugog ARB provlaka, odnosno od deformacija ve¢ih od 75%, koli¢ina izdvojene
B-faze raste i B-faza se sve viSe izdvaja ravnomernije u unutra$njosti zrna (sl.3.53 c1-d>).

Povecanje temperature senzitizacije prouzrokuje vecu koli¢inu izdvojene B-faze.
(s1.3.52 i sl.3.53). Prilikom maksimalne ostvarene deformacije, odnosno nakon Sestog
ARB provlaka, izdvajanje p faze je intenzivnije po granicama zrna nego u samoj
unutra$njosti zrna (s1.3.53 di i d2) usled drugacije mikrostrukture u kojoj nisu zapazene
smicajne trake i gde je doslo do izvesnog povecanja veli¢ine zrna, usled procesa

oporavljanja ili rekristalizacije strukture (sl. 3.15e).
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ai) | az)

a d>)
Slika 3.53 (a:1-d2) Mikrofotografije strukture viseslojnih ARB traka ispitivane AA5083

legure posle senzitizacionog Zarenja na 100 C/7 dana i 150 /7 dana.
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Na slici 3.54(a-c) prikazane su strukture jednoslojnin CR monometal uzoraka i to:
na sl.3.54a struktura koja je deformisana 47% konvencionalnim hladnim valjanjem i
senzitizovana 150°C/7 dana, na sli.3.54b struktura koja je deformisana 91%
konvencionalnim hladnim valjanjem i senzitizovana 150°C/7 dana i na sl.3.43c struktura
koja je deformisana 91% konvencionalnim hladnim valjanjem sa kratkotrajnim
medufaznim Zarenjem na 320°C/5 min posle 47% i 73% deformacije i senzitizovana

150°C/7 dana.

a)

Slika 3.54 (a-c) Mikrofotografije
strukture ispitivane AA5083 legure
procesirane konvencionalnim postupkom
hladnog valjanja, posle senzitizacionog

Zarenja na 150 C/7 dana.

c)

Kao s§to se vidi na slici 3.54, kod jednoslojnih uzoraka u strukturi je prisutna veca
koli¢ina B-faze sa porastom stepena ostvarene hladne deformacije. Takode, nije zapaZzena
veca razlika u strukturi uzoraka koji su medufazno Zareni (CR monometal (IA) uzorci) u
odnosu na deformisane (CR monometal uzorci) uzorke, Sto potvrduju slike 3.54b i c. Sa
druge strane, koli¢ina izdvojene B-faze je ve¢a kod CR monometal uzoraka (sl.3.54) u

odnosu na viSeslojne ARB uzorke (s1.3.53), sto je u skladu sa rezultatima proracuna udela
B-faze (sl.3.52).
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Pored koli¢ine B-faze u strukturi, veoma je vazna raspodela B-faze po preseku
ispitivanin uzoraka. Na slici 3.55 prikazana je struktura senzitizovanih uzoraka
viseslojnih ARB traka, kao i jednoslojnih CR monometal traka. Na slici 3.55a i ¢
prikazane su strukture posle senzitizacije na 150°C/7 dana nakon prvog i treCeg ARB
provilaka, dok su na slici 3.55b i d prikazane strukture uzoraka deformisanih
konvencionalnim postupkom hladnog valjanja sa stepenima deformacije koji odgovaraju

stepenima deformacija ostvarenim prilikom ARB procesiranja.

47% deformacije
posle senzitizacionog Zarenja na 150°C/7dana

a) b)

3 ARB provlaka posle senzitizacionog zarenja na 150°C/7dana)

2. provlak
3. provilak

91% deformacije sa medufaznim Zarenjemr
320°C/5 min posle 47% i 73% deformacije
posle senzitizacionog Zarenja na 150°C/7d

1. proviak

c) d)
Slika 3.55 Raspodela p-faze u strukturi viseslojnih ARB traka (a, c) i jednoslojnih CR
traka (b, d).
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Rezultati pokazuju da primenjena tehnika procesiranja (ARB postupak ili
konvencionalni postupak hladnog valjanja) utice na raspodelu -faze koja se izdvaja u
toku senzitizacije. Slike 3.55a i ¢ pokazuju da se p-faza izdvaja duz ravni u kojima dolazi
do lokalizovanja deformacije odnosno izdvajanje je intenzivnije na smicajnim trakama,
dok kod uzoraka deformisanih postupkom konvencionalnog hladnog valjanja -faza je
izdvojena po granicama zrna za uzorak deformisan 47% (slika 3.55b), odnosno,
ravnomerno po preseku za uzorak deformisan 91% kao S$to je pokazano na slici 3.55d.

Takode, odredivanje raspodele i morfologije B-faze senzitizovanih uzoraka (ARB
i CR) nakon nagrizanja u 10% rastvoru fosforne kiseline (H3sPO4) nat = 35°C, u trajanju
od T = 3 min izvrSena je na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (slika 3.56). Slike
3.56a i c pokazuju da je tokom senzitizacije uzoraka koji su procesirani ARB postupkom
B-faza izdvojena u vidu isprekidanog filma, pri ¢emu je udeo p-faze
0.55 mas.% kod uzorka koji je deformisan ~50%, dok je udeo B-faze kod uzorka koji je
procesiran ~90% ARB postupkom ~2.6 mas.%. Za razliku od uzoraka procesiranih
ARB postupkom, kod uzoraka procesiranih konvencionalnim postupkom hladnog
valjanja (sl.3.56b i d) B-faza se kontinuirano izdvaja po granicama zrna. Koli¢ina p-faze
kod uzorka koji je procesiran konvencionalnim valjanjem ~50% udeo je znatno veéi i
iznosi 1.5 mas.% i pri tom gubitak mase ima najveéu vrednost od ~95 mg/cm? (slika
3.50). Pokazano je da udeo B-faze raste sa porastom ostvarenog stepena deformacije
(slika 3.52), dok se gubitak mase smanjuje sa porastom ostvarenog stepena deformacije
(slika 3.50). Primer toga je uzorak CR monometal (IA) deformisan ~90%
konvencionalnim valjanjem (slika 3.56d) kod koga je udeo B-faze 4.5 mas.%, dok je
gubitak mase ~35 mg/cm?. 1z ovoga se moze zaklju¢iti da udeo B-faze nije kljuéni faktor
za sklonost prema intergranularnoj koroziji, ve¢ je raspodela i morfologija B-faze, kao i

stepen deformacije 1 nacin ostvarivanje iste.
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1 ARB provlak+150°C/7 dana 47% deformacije+150°C/7 dana

SEM HV: 10 kV WD: 13.07 mm L MIRA3 TESCAN SEM HV: 10 kV WD: 12.60 mm L

View field: 43.3 ym Det: SE 10 ym View field: 43.3 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/d/y): 06/14/16 SEM MAG: 5.00 kx Date(m/d/y): 06/14/16

3 ARB provlaka+150°C/7 dana 91% deformacije+150°C/7 dana

SEM HV: 20 kV WD: 12.90 mm | L | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10 kV WD: 13.48 mm | MIRA3 TESCAN|

View field: 43.3 pm Det: SE 10 ym View field: 43.3 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 05/18/16 SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 06/14/16

c) d)
Slika 3.56 (a-d) SEM mikrostrukture senzitizovanih uzoraka na 150°C/7 dana

posle nagrizanja u 10% rastvoru fosforne kiseline (H3PO4) na t=35°C,

u trajanju od t=3 min.
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Za efikasnije ispitivanje senzitizovane mikrostrukture standardne AA5083 razvijen
je 1 koris¢en novi rastvor za otkrivanje -faze [112]. Do sada prikazane mikrostrukture
nagrizane su u rastvoru ortofosforne kiseline koja predstavlja standardno reSenje za
otkrivanje p-faze duz granica zrna u Al-Mg legurama [150-153]. Nagrizanje
ortofosfornom kiselinom na 35°C daje kao rezultat tamne linije i tacke koje se mogu
posmatrati na optiCkom mikroskopu. Medutim, posmatrane linije i1 tacke nisu stvarna
B-faza, obzirom da je veli¢ina B-faze reda veliine nekoliko nanometara. [z ovog razloga,
viseslojni ARB uzorci i CR monometal uzorci nagrizani su u rastvoru amonijum
persulfata ((NHz)2S20g) na sobnoj temperaturi, u trajanju od t=25 min i posmatrani na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu pri ve¢im uvecanjima. Na slici 3.57 prikazane
su senzitizovane strukture nakon nagrizanja u (NHa4)2S20s sa detaljima kako se vidi
B-faza kada je nagriZzena u standardnom rastvoru za nagrizanje HaPOas,

Evidentno je da je P-faza istalozena po granicama zrna kod uzorka koji je
deformisan 47% konvencionalnim postupkom hladnog valjanja (slika 3.57b), dok je
koli¢ina i raspodela B-faze u uzorku Kkoji je procesiran ARB postupkom posle prvog
provlaka i ostvarene deformacije od 47% mnogo manje izrazena (slika 3.57a). Kod
uzoraka koji su procesirani sa ve¢im stepenom deformacije (slika 3.57c i1 d) raspodela
B-faze je drugacija, tako Sto je bez obzira na ve¢i njen udeo kod viseslojnog ARB uzorka
raspodela je homogena po granicama zrna i u unutra$njosti zrna (slika 3.57c), dok je kod
uzorka koji je procesiran konvencionalnim valjanjem B-faza uglavnom rasporedena po
granicama zrna u obliku traka (slika 3.57d).

Vazne razlike su primeéene izmedu uzoraka procesiranih ARB postupkom i
uzoraka procesiranih konvencionalnim postupkom hladnog valjanja nakon nagrizanja u
rastvoru amonijum persulfata ((NH4)2S20g). Sa slike 3.57 evidentno je da na raspodelu
B-faze u stukturi senzitizovanih uzoraka uti¢e primenjeni nac¢in procesiranja, odnosno

nacin deformacije.
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1 ARB provlak+150°C/7 dana 47%+150°C/7 dana

(NH,),S,05
SEM HV: 10 kV WD: 12.20 mm MIRA3 TESCAN|

View field: 10.8 ym Det: BSE
SEM MAG: 20.0 kx Date(m/dly): 07/08/16

SEM HV: 10 kV WD: 14.89 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.8 ym Det: BSE 2 pm
SEM MAG: 20.0 kx | Date(m/dly): 06/14/16

91%+150°C/7 dana

(NH,),S,05
SEM HV: 10 kV WD: 16.95 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 10.8 pm Det: BSE
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/dly): 06/14/16

(NH4),8,05
SEM HV: 20 kV WD: 16.57 mm MIRA3 TESCAN

View field: 10.8 pym Det: BSE 2 ym
SEM MAG: 20.0 kx Date(m/dly): 05/18/16

d)
Slika 3.57 (a-d) SEM mikrostrukture senzitizovanih uzoraka na 150°C/7 dana

posle nagrizanja u (NH4)2S20s na sobnoj temperaturi, u trajanju od =25 min.
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3.5.1.5 Mikrostruktura viseslojnih i jednoslojnih traka AA5083 legure posle
NAML testa

Na slici 3.58 ilustrovana je razlika u sklonosti prema intergranularnoj koroziji
otpornih viSeslojnih uzoraka koji su procesirani ARB postupkom i neotpornih koji su
procesirani konvencionalnim hladnim valjanjem. Slika 3.58a prikazuje popre¢ni presek
(RD-ND) senzitizovanog uzorka na 150°C/7 dana koji je procesiran sa 3 ARB provlaka
nakon provedenih 24h u koncentrovanoj azotnoj kiselini na 30°C, dok je na slici 3.58b

prikazan poprecni presek (RD-ND) senzitizovanog uzorka na 150°C/7 dana koji je

procesiran sa stepenom deformacije od 91% konvencionalnim postupkom valjanja.

Slika 3.58 Poprecni presek (RD-ND) posle NAML testa:
a) viseslojni ARB uzorak procesiran sa ~90% ARB deformacije, b) jednoslojni CR

monometal uzorak procesiran sa ~90% deformacije konvencionalnim valjanjem.

Na poprecnim presecima uzoraka posle NAML testa otkrivena su zrna na
povrSinama usled intergranularne korozije. Medutim, maksimalna dubina prodiranja za
viSeslojni uzorak iznosi 5 pm (slika 3.58a), dok je kod jednoslojnog uzorka monometala
dubina prodiranja veca 7 puta i iznosi viSe od 35 um (slika 3.58b). Ovi rezultati su u
skladu sa rezultatima NAML testa, obzirom da je gubitak mase kod viSeslojnog ARB
uzorka posle ~90% ARB deformacije ~3.5 mg/cm?, dok je gubitak mase kod jednoslojnog
CR monometal uzorka deformisanog ~90% deformacije konvencionalnim hladnim

valjanjem ~35 mg/cm?.
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Da bi se shvatile razlike u ponasanju prema intergranularnoj koroziji uzoraka koji
su procesirani ARB postupkom i konvencionalnim postupkom hladnog valjanja (ARB i
CR), ispitana je morfologija povrsine po preseku RD-ND uzoraka nakon NAML testa i
izvr§eno je poredenje pomocu skenirajuce elektronske mikroskopije. Na slici 3.59a i b
prikazani su SEM mikrofotografije 1GC otpornog uzorka (ARB uzorak posle 1 ARB

provlaka) i ICG osetljivog uzorka (~ 47% CR monometal), respektivno.
. —

SEM HV: 20 kV WD: 13.35 mm 1
View fleld: 108 pm Det: SE 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 02/18/16

SEM HV: 20 kV WD: 12.87 mm 1 MIRA3 TESCAN
View field: 108 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date{m/dly): 02/18/1§

b)
Slika 3.59 SEM mikrofotografije povrsine poprecnih preseka (RD-ND) uzoraka nakon
NAML testa: a) ARB uzorak posle jednog ARB provlaka (IGC otporan), i b) jednoslojni

CR monometal uzorak deformisan ~47% (IGC osetljiv).

Razli¢ite morfologije povrSine prikazane na slici 3.59 ukazuju na razliCite
mehanizme korozionog procesa. Slika 3.59a pokazuje da se korozioni proces kod 1GC
otpornog stanja, odvijao na granicama zrna i unutar ili unutar zrna. PovrSinska
morfologija je gruba i sunderasta, S§to ukazuje na to da su izduzene granice zrna i
unutra$njost zrna korodirale nakon potapanja u azotnu kiselinu. Sa druge strane, slika
3.59b pokazuje da se korozioni napad jednoslojnog CR monometal uzorka, Kkoji je
podloZzan IGC koroziji desio pre svega po granicama zrna, dok unutra$njost zrna nije
korodirala. Ocigledno je da osetljivost prema IGC moze biti korelirana ne samo sa
koli¢inom izdvojene B-faze, vec sa raspodelom u strukturi koja je i ranije primecena za
Al-Mg legure [63]. Neki autori smatraju da se otpornost prema intergranularnoj koroziji
viSeslojnih ARB uzoraka moZe pripisati postojanju pasivnog filma formiranog izmedu
slojeva [157,158]. Povecanje broja ARB provlaka dovodi do veceg broja slojeva i stvara

bolje uslove za formiranje pasivnog filma, $to povecava otpornost na koroziju [159,160].

147



Rezultati i diskusija

3.5.1.6 Odredivanje brzine korozije elektronemijskim metodama

U cilju razumevanja korozione stabilnosti standardne AA5083 legure koja je
procesirana ARB postupkom i postupkom konvencionalnog hladnog valjanja izvrSena su
i elektrohemijska ispitivanja. Za elektrohemijska ispitivanja odabrani su uzorci AA5083
legure koji su osetljivi i otporni prema intergranularnoj koroziji. Ispitani su hladno
valjani CR monometal (IA) uzorci 1 ARB viSeslojni uzorci standardne AAS5S083 legure
u deformisanom i senzitizovanom stanju (slika 2.16). Kao radne elektrode koriscene su
dve grupe uzoraka standardne AAS5083 legure (ARB viseslojni uzorci i CR
monometalni uzorci) koje su pre pocetka polarizacije, bile potopljene u rastvor 1200 s
kako bi se stabilizovao potencijal otvorenog kola. Na slici 3.60 prikazane su anodne
polarizacione krive CR monometal uzorkaka deformisanih sa 47% i ~ 90% i vieslojnih
ARB uzoraka procesiranih istim stepenima ARB deformacije. Svi uzorci ispitani su u

senzitizovanom stanju na 100°C/7 dana u 3% vodenom rastvoru NacCl.
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Slika 3.60 Polarizacione krive za jednoslojne CR uzorke i viseslojne ARB uzorke.

Uzorci su senzitizovani na 100°C/7 dana i testirani u 3 % vodenom rastvoru NacCl.

U tabeli 3.12 prikazani su elektrohemijski parametri ispitivanih jednoslojnih i
vieslojnih uzoraka legure AA5083 posle senzitizacionog zarenja na 100°C/7 dana.
Vrednosti gustine struje korozije jkor odredene su ekstrapolacijom Tafelovih nagiba do

korozionog potencijala.
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Tabela 3.12. Elektrohemijski parametri jednoslojnih CR i viseslojnih ARB uzoraka

standardne AA5083 legure posle senzitizacije na 100°C/7 dana

CR monometal Viseslojni ARB
uzorci uzorci
Stepen deformacije, 47 91 47 94
%
Korozioni potencijal,
e 763 | 767 | 771 | 810
mV (SCE)
Gustina struje
korozije 20.4 19.5 1.95 0.68
Jkor,
nA/cm?

Gustina struje korozije jkor CR monometal uzoraka ima vrednost ~ 20 mA/cm?, dok
gustina struje korozije jkor viSeslojnih ARB uzoraka ima nizu vrednost za najmanje jedan
red veli¢ine. Ravnomernija raspodela B-faze koja se javlja u viseslojnim ARB uzorcima,
rezultirala je povecanom korozionom stabilnoscu. Sa druge strane, potvrdeno je da stepen
plasti¢ne deformacije obezbeduje vecu korozionu stabilnost bez obzira na primenjeni
postupak deformacije (ARB postupak ili postupak konvencionalnog valjanja). Medutim,
ARB postupak usled dodatnih mehanizama deformacije ima izrazeniji efekat, posto je
koroziona stabilnost vise od tri puta pove¢ana nakon 3 ARB provlaka (slika 3.60 i tabela
3.12).

Gustina struje korozije kao mera korozione stabilnosti potvrduje bolje koroziono
ponasanje uzoraka Koji su procesirani ARB postupkom u odnosu na uzorke Kkoji su
procesirani konvencionalnim postupkom hladnog valjanja. Vecu otpornost na koroziju
viseslojnih ARB uzoraka dodatno potvrduju anodne struje koje su za najmanje dva reda
veli¢ine manje u odnosu na CR monometal uzorke (slika 3.60). Na primer, pri potencijalu
-0,65 V gustina anodne struje za viSeslojni ARB uzorak deformisan ~90% iznosi
14,4 pA-cm?, a za CR monometal uzorak deformisan istim stepenom deformacije
vrednost gustine anodne struje iznosi 5623 pA-cm?, $to ukazuje na brzo anodno
rastvaranje uzorka koji je deformisan konvencionalnim hladnim valjanjem. Uticaj stepena
deformacije za ARB uzorak takode se jasno vidi sa slike 3.60, posto je gustina anodne
struje za viSeslojni ARB uzorak deformisan 47% (1 ARB provlak) 794 pA-cm?, tj. 50
puta je veca od gustine anodne struje za viseslojni ARB uzorak deformisan ~90% (3 ARB

proviaka).

149



Rezultati i diskusija

Za ispitivanje korozione stabilnosti koris¢ena je 1 metoda spektroskopije
elektrohemijske impedancije (EIS). Spektar impedancije predstavljen je Najkvistovim
(engl. Nyquist) dijagramom kao zavisnost imaginarne komponente, Zimag, 0d realne
komponente, Zra, impedancije. Uticaj vrste i stepena deformacije evidentan je na
Najkvistovim dijagramima, prikazanim na slici 3.61. Na slici 3.61a prikazani su EIS
dijagrami za jednoslojne CR uzorke i viseslojne ARB uzorke u deformisanom stanju bez
senzitizacije, dok su na slici 3.61b prikazani EIS dijagrami za jednoslojne CR uzorke i
viseslojne ARB uzorke koji su senzitizovani na 100°C/7 dana.
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Slika 3.61. Najkvistovi dijagrami CR monometal uzoraka i viseslojnih ARB uzoraka
a) u deformisanom stanju b) nakon senzitizacije na 100 °C/7 dana (insert se odnosi na

Bode fazni dijagram). Uzorci su testirani u 3 % vodenom rastvoru NacCl.

Svaki polukrug na Najkvistovom dijagramu predstavlja jednu vremensku
konstantu, pri cemu veci polukrug ukazuje na ve¢u imedansu, odnosno na vecu otpornost
posmatranog sistema. Vece polukrugove na Najkvistovim dijagramima imaju viseslojni
ARB uzorci u odnosu na jednoslojne CR uzorke, u deformisanom stanju i nakon
senzitizacije na 100°C/7 dana (slika 3.61). U deformisanom stanju, Najkvistovi
polukrugovi su ve¢i u odnosu na polukrugove posle senzitizacije, Sto je u skladu sa
rezultatima ispitivanja sklonosti prema IGC prikazanim na slici 3.50. Ve¢i polukrugovi
prikazani na slici 3.61 ukazuju na povecanu korozionu stabilnost i jasno je povecanje
broja ARB provlaka povoljno uti¢e na korozionu stabilnost. Parovi tacaka Zyeal | Zimag S€
uz pomoc¢ teorije elektri¢nih kola (EEC modeli) prevode u ekvivalentna kola elektrode, a
matematiCko modelovanje granice faza elektroda-elektrolit daje fizicko znacenje
pojedinim elementima kola. Ekvivalentna elektricna kola koja su se koristila za fitovanje

Najkvistovih dijagrama prikazana su na slici 3.62.
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Elementi elektri¢nih kola su: Rq -otpornost elektrolita, Rpor-otpornost spoljasnjeg
poroznog sloja, Rear- otpornost unutrasnjeg, barijernog sloja, CPEpor and CPEgar - elementi
sa konstantnim faznim uglom, koji se odnose na spoljasnji i unutrasnji oksidni sloj,
respektivno, dok je R ukupna otpornost oksidnog sloja, a CPE element sa faznim uglom
koji se odnosi na ukupnu kapacitivnost oksidnog sloja.

CPE,q,
CPE
Rq Rq
—wwm— CPE,,
R
R
Pt Rbar
a b

Slika 3.62 Ekvivalentna elektricna kola a) sa jednom vremenskom konstantom (RCPE) |

b) sa dve vremenske konstante koriscéeni za fitovanje Najkvistovih dijagrama sa slike

3.61b.

Parametri  elemenata elektricnih  kola  odredeni prilikom fitovanja
eksperimentalnih rezultata prikazani su u tabeli 3.13. Kao S$to se vidi iz tabele 3.13 CR
monometal uzorci fitovani su sa elektricnim kolom sa jednom vremenskom konstantom
(slika 3.62a), dok su viseslojni ARB uzorci fitovani kolom sa dve vremenske konstante
(slika 3.62b). Razlog za to, je postojanje dva polukruga na Najkvistovim dijagramima §to

se jasno vidi na Bodeovom dijagramu koji je prikazan na slici 3.61b.

Tabela 3.13 Parametri elemenata elektricnih kola odredeni prilikom fitovanja EIS

dijagrama za jednoslojne CR uzorke i viseslojne ARB uzorke nakon senzitizacije na

100°C/7 dana

Stepen CPEqpor CPEta (CPE)

PrEE: deformacije

deformacije Y 1€ | Ryor103, | Yor10°, 0 | Rear (R)-10%, Yo-10°, N
0 Qcm? F/cm? Qcm? F/cm?

CR 47 / / / 4.79 121 | 0.91
ARB 47 2.24 21.1 | 0.75 10.8 13.7 | 0.77
CR 91 / / / 8.03 9.20 | 0.92
ARB 94 2.68 32.0 | 0.83 17.0 29.6 | 0.78
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CPE elemente sa faznim uglom koji se odnose na ukupnu kapacitivnost oksidnih
slojeva karakterisu parametri Yo i n, pri ¢emu je Yo konstanta u CPE, a n je eksponencijalni
faktor i predstavlja meru povrsinske nehomogenosti. Nize vrednosti n za viseslojne ARB
uzorke ukazuju na vecu povrsinsku heterogenost, obzirom da se ispitivana povr§ina
sastoji od vise slojeva kao Sto se vidi na slici 2.18 [157, 158].

Kao sto se vidi iz tabele 3.13, ukupne otpornosti oksidnih slojeva viseslojnih ARB
uzoraka su viSe nego udvostruene u odnosu na otpornosti oksidnih slojeva CR
monometal uzoraka. Ultra velike plasti¢ne deformacija (SPD deformacije) koje se
postizu ARB postupkom doprinose i vecim vrednostima Rpor (otpornost spolja$njeg
poroznog sloja) i Rear (otpornost unutrasnjeg, barijernog sloja) u viseslojnim ARB
uzorcima, $to ukazuje na povecanu otpornost na koroziju.

Elektrohemijske metode pokazale su da su u dobroj korelaciji sa rezultatima NAML
testova, Sto ukazuje na to da se ARB proces moZe koristiti kao efikasan alat za
modifikaciju mikrostrukture umesto konvencionalnog hladnog valjanja kako bi se

poboljsala otpornost na IGC i obezbedila stabilnost korozije.
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3.5.2 Intergranularna korozija modifikovane AA5083+Zn legure

Koroziono ponasanje modifikovane AA5083+Zn legure, odnosno sklonost prema
intergranularnoj koroziji (IGC), ocenjeno je na osnovu vrednosti gubitka mase u testu
NAML (engl. Nitrid Acid Mass Lost test) prema ASTM G67 standardu [115]. Ispitivana
je osetljivost viSeslojnih uzoraka posle ARB procesiranja i jednoslojnih uzoraka koji su
procesirani konvencionalnim hladnim valjanjem. Osim u deformisanom stanju, ispitivana
je osetljivost prema IGC jednoslojnih i viSeslojnih uzoraka posle senzitizacije na
temperaturi 100° u trajanju od 7 dana.

3.5.2.1 Rezultati NAML testa

U tabeli 3.14 prikazani su rezultati NAML testa i vrednosti gubitka mase
viSeslojnih ARB uzoraka modifikovane AA5083+Zn legure, koja je medufazno zarena
na 320°C/5min, u deformisanom stanju, i posle senzitizacije na 100°C/7 dana. Prema
ASTM G67 standardu [115] vrednost gubitka mase u intervalu od 1-15 mg/cm?
pokazuje da je uzorak otporan prema IGC, dok vrednosti gubitka mase u intervalu od
25-75 mg/cm? ukazuju na to da je uzorak osetljiv prema IGC.

Pokazano je da je su viSeslojni ARB uzorci modifikovane AA5083+Zn legure,
posle svih ostvarenih ARB provlaka, otporna prema intergranularnoj koroziji u
deformisanom stanju (tabela 3.14). Medutim, nakon senzitizacije na 100°C/7 dana
gubitak mase je za sva stanja > 25 mg/cm? pa su prema ASTM G67 standardu viseslojni

uzorci AA5083+Zn legure osetljivi prema intergranularnoj koroziji.
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Tabela 3.14 Rezultati merenja gubitka mase u NAML testu za viseslojne ARB uzorke
koji su medufazno zareni na 320°C/5 min legure AA5083+Zn u deformisanom i

senzitizovanom stanju

Viseslojni uzorci procesirani ARB postupkom
Sa medufaznim Zarenjem na 320°C/5 min
Broj Br. Deformisano stanje Br. Senzitizacija 100°C/7d
ARB | uzorka | Gupitak . uzorka | Gubitak _
proviaka mase Srednja mase Srednja
mg/cm? vrednost mg/cm? vrednost
P-1 2.9 P-101 35.6
32%852% P-2 2.8 219 P-102 40.7 36.8
P-3 2.8 P-103 34.2
1P-1 2.4 1P-101 55.0
LARB - "p 5 23 2:40 1P-102 53.0 53.6
proviak
1P-3 2.5 1P-103 52.9
2P-1 4.3 2P-101 68.5
2ARB "o 6.6 530 2pP-102 53.1 59.3
proviaka
2P-3 5.0 2P-103 56.2
3P-1 4.3 3P-101 36.8
SARB ["3p, 4.0 4.12 3p-102 37.7 36.0
proviaka
3P-3 4.1 3P-103 335
4p-1 5.1 4P-101 34.8
4ARB b ) 5.2 5.45 4P-102 401 38.4
proviaka
4P-3 6.0 4P-103 40.3

U tabeli 3.15 prikazani su rezultati NAML testa i vrednosti gubitka mase
viSeslojnih ARB uzoraka modifikovane AA5083+Zn legure, koja koja je medufazno
zarena na 350°C/5min, u deformisanom stanju, i posle senzitizacije na 100°C/7 dana.
Pokazano je veoma sli¢no ponasanje kao za leguru koja je spajana sa medufaznim
zarenjem na 320°C/5 min, odnosno uzorci su otporni u deformisanom stanju, a postaju
neotporni nakon senzitizacije na 100°C/7 dana. Moze se zaklju¢iti da temperatura
medufaznog Zarenja ne utice na ponaSanje prema intergranularnoj koroziji ve¢ samo na

spajanje prilikom ARB postupka kao §to je pokazano u poglavlju 3.3.1.1.
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Tabela 3.15 Rezultati merenja gubitka mase u NAML testu za viseslojne ARB uzorke
koji su medufazno zareni na 320°C/5 min legure AA5083+Zn u deformisanom i

senzitizovanom stanju

Viseslojni uzorci procesirani ARB postupkom
Sa medufaznim Zarenjem na 350°C/5 min
Broj Br. Deformisano stanje Br. Senzitizacija 100°C/7d
ARB uzorka | Gubitak : uzorka Gubitak _
provlaka mase Srednja mase Srednja
2 vrednost 2 vrednost
mg/cm mg/cm
AP-1 2.6 AP-101 334
35%?'&2% AP-2 2.7 2.54 AP-102 30.8 2.7
AP-3 2.3 AP-103 33.9
1AP-1 2.3 1AP-101 70.2
LARB 7 \po 3.7 3.02 1AP-102 772 737
proviak
1AP-3 / 1AP-103 /
2AP-1 2.7 2AP-101 42.5
2ARB 75 Ap ) 2.7 321 [oap102 59.1 49.7
proviaka
2AP-3 4.4 2AP-103 47.3
3AP-1 2.6 3AP-101 37.3
3ARB T3P 2.8 287 | 3AP-102 385 39.7
proviaka
3AP-3 3.3 3AP-103 43.3
4AP-1 3.2 4AP-101 35.3
4ARB P2 3.1 353 | 4AP-102 37.4 36.3
proviaka
4AP-3 4.3 4AP-103 36.1

U tabeli 3.16 prikazani su rezultati merenja gubitka mase jednoslojnih uzoraka
(uzorci CR monometala) modifikovane AA5083+Zn legure, koja je procesirana
konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, i to u deformisanom stanju (bez i sa

medufaznim zarenjem na 350°C/5 min) i posle senzitizacije na 100°C/7 dana.
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Tabela 3.16 Rezultati merenja gubitka mase u NAML testu za jednoslojne CR uzorke

legure AA5083+Zn u deformisanom i senzitizovanom stanju

Jednoslojni monometal uzorci procesirani konvencionalnim postupkom
hladnog valjanja
Deformisano stanje Senzitizacija 100°C/7d
Nacéin Gubitak . Gubitak .
s Br. Srednja Br. Srednja
procesiranja uzorka mase 2 vrednost | uzorka mase 2 vrednost
mg/cm mg/cm
50-1 21 50-101 64.7
0% 500 203 | 50102 | 440 52.8
deformacije 2.1 : : :
50-3 1.9 50-103 49.7
74-1 3.3 74-101 40.7
74%
deformacije 74-2 3.3 3.27 74-102 38.5 40.2
74-3 3.2 74-103 41.3
74% def. S74-1 33 S74-101 36.6
(350°C/5min - i
posle 50% S74-2 3.1 3.17 S74-102 32.9 32.8
def). S74-3 3.1 S74-103 28.9
87-1 2.1 87-101 36.5
87% 1 g72 2.2 213 | 87102 | 328 35.3
deformacije : ) : )
87-3 2.1 87-103 36.5
87% def. S87-1 2.7 S87-101 53.6
(350°C/5min - i
posle 50% i S87-2 2.9 2.77 S87-102 64.7 60.8
74% def). S87-3 2.7 S87-103 64.1

Pokazano je da su jednoslojne trake, procesirane konvencionalnim postupkom
hladnog valjanja sa i bez medufaznog zarenja, otporne prema IGC u deformisanom
stanju, jer je gubitak mase < 3.3 mg/cm? (tabela 3.16). Medutim, nakon senzitizacije na
100°C/7 dana hladno valjani jednoslojni uzorci postaju osetljivi prema IGC, i gubitak

mase je znatno veéi od 25 mg/cm?.
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Na slici 3.63 prikazana je zavisnost gubitka mase od ostvarenog stepena redukcije
modifikovane AA5083+Zn legure za viseslojne ARB uzorke sa medufaznim zarenjem na
350°C/5 min i jednoslojne CR monometal uzorke koji su procesirani hladnim valjanjem
sa 1 bez medufaznog zarenja na 350°C/5 min (oznaceni kao CR monometal uzorci i CR
monometal (1A) uzorci), i to za deformisano stanje i stanje nakon senzitizacije na 100°C
u trajanju od 7 dana.
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Slika 3.63 Zavisnost gubitka mase od stepena deformacije i uslova senzitizacije

viseslojnih i jednoslojnih uzoraka modifikovane AA5083+Zn legure.

Pokazano je da u deformisanom stanju svi uzorci bilo da su procesirani ARB
postupkom ili konvencionalnim valjanjem pokazuju otpornost prema IGC obzirom da je
gubitak mase < 5 mg/cm?. Medutim, nakon senzitizacije na 100°C/7 dana sva stanja
pokazuju gubitak mase > 25 mg/cm? pa je prema ASTM G67 standardu modifikovana

AA5083+Zn legura osetljiva prema intergranularnoj koroziji.
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3.5.2.2 Uticaj senzitizacionog Zarenja na elektricni otpor

Na slici 3.64 prikazan je uticaj senzitizacionog zarenja od 100°C/7 dana na promenu
elektricnog otpora (p) za viSeslojne ARB uzorke i jednoslojne CR monometal uzorke
modifikovane AA5083+Zn legure.
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2 63) i 1 gt ] i 63
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Slika 3.64 Dijagram promene elektricne otpornosti viseslojnih ARB uzoraka i
jednoslojnih CR monometal uzoraka u odnosu na ostvaren stepen deformacije
modifikovane AA5083+Zn legure.

Pokazano je da se nakon senzitizacionog Zarenja na 100°C/7 dana elektricna
otpornost smanjuje i kod uzoraka procesiranin ARB postupkom i kod uzoraka
procesiranih konvencionalnim postupkom hladnog valjanja (slika 3.64). Pad elektri¢ne
otpornosti povecava Se Sa porastom stepena deformacije. Elektri¢na otpornost se
smanjuje za ~0.5 uQ-cm kod ARB procesiranih uzoraka i CR monometal uzoraka bez
medufaznog Zarenja Sa porastom stepena ostvarene deformacije. Medutim, kod CR
monometal (1A) uzoraka, odnosno uzoraka sa medufaznim Zarenjem pad elektri¢ne
otpornosti posle senzitizacije na 100°C/7 dana iznosi ~0.35-0.4 pQ-cm. Efekat
smanjivanja elektricnog otpora posledica je izdvajanja B faze u strukturi senzitizovanih

uzoraka.

3.5.2.3 Uticaj senzitizacionog Zarenja na udeo izdvojene f-faze

Pad vrednosti elektri¢nog otpora nastaje zbog izdvajanja B-faze i smanjenja Mg u
¢vrstom rastvoru. Koriste¢i promenu vrednosti elektriénog otpora nakon senzitizacije na
100°C/7 dana izracunata je koncentracija Mg u ¢vrstom rastvoru, dok je koli¢ina
B-faze odredena preko pravila poluge. Na slici 3.65 prikazan je uticaj senzitizacije na

koli¢inu izdvojene p-faze za viseslojne i jednoslojne uzorke.
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Slika 3.65 Udeo f-faze u strukturi viseslojnih ARB uzoraka i jednoslojnih CR
monometal uzoraka posle senzitizacije na 100°C/7 dana za modifikovanu AA5083+Zn

leguru.

Rezultati pokazuju da udeo B-faze raste sa povecanjem stepena deformacije (slika
3.64) kod svih ispitivanih uzoraka. U slucaju viseslojnih ARB uzoraka, udeo p-faze se
povecava do ~4.5 mas.% sa povecanjem stepena ARB deformacije nakon senzitizacije na
100°C/7 dana. Sa porastom stepena deformacije u toku konvencionalnog hladnog valjanja
bez medufaznog zarenja (CR monometal uzorci), udeo p-faze se povecava do
~5 mas.%. Medutim, u sluéaju jednoslojnih CR monometal (IA) uzoraka deformisanih
konvencionalnim valjanjem sa medufaznim Zarenjem na 350°C/5 min, koli¢ina B-faze
posle senzitizacije na 100°C/7 dana je niza od koli¢ine B-faze viseslojnih ARB uzoraka i
uzoraka deformisanim hladnim valjanjem bez medufaznog zarenja. Maksimalni udeo
B-faze za CR monometal (IA) uzorke iznosi ~3.5 mas.% nakon maksimalnog stepena
deformacije od 87%. Evidentno je da veci pad elektri¢ne otpornosti rezultira i taloZenje
veceg udela p-faze kada su uzorci procesirani konvencionalnim valjanjem bez

medufaznog Zarenja (slika 3.64).

Naslici 3.66 prikazani su rezultati NAML testa za obe ispitivane legure (standardnu
AA5083 i modifikovanu AA5083+Zn) koje su procesirane ARB postupkom i

konvencionalnim hladnim valjanjem (sa i1 bez medufaznog Zarenja) u deformisanom i

senzitizovanom stanju (100°C/7 dana).
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Slika 3.66 Zavisnost gubitka mase od stepena deformacije i uslova senzitizacije
viseslojnih i jednoslojnih uzoraka standardne AA5083 i modifikovane AA5083+Zn

legure.

Slika 3.66 pokazuje da su u deformisanom stanju svi uzorci jednoslojnih i
viseslojnih ARB traka otporni prema IGC za obe ispitivane legure, dok nakon
senzitizacije na 100°C/7 dana svi uzorci jednoslojnih traka proizvedenih
konvencionalnim postupkom hladnog valjanja (sa i bez medufaznog zarenja) su osetljivi
prema intergranularnoj koroziji. Medutim, nakon senzitizacije na 100°C/7 dana,
viseslojni ARB uzorci modifikovane AA5083+Zn legure pokazuju sklonost prema
intergranularnoj koroziji, dok viseslojni ARB uzorci standardne AAS5083 legure ostaju

otporni i nakon senzitizacionog Zarenja na 100°C/7 dana.
Na slici 3.67 prikazan je uticaj senzitizacionog Zarenja od 100°C/7 dana na promenu

elektricnog otpora (p) za viSeslojne ARB uzorke i jednoslojne CR monometal uzorke

standardne AA5083 i modifikovane AA5083+Zn legure.
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Slika 3.67 Dijagram promene elektricne otpornosti viseslojnih ARB uzoraka i

jednoslojnih CR monometal uzoraka u odnosu na ostvaren stepen deformacije
standardne AA5083 i modifikovane AA5083+Zn legure.

Visi nivo elektricne otpornosti zapaza se kod modifikovane AA5083+Zn legure za

sva ispitivana stanja u odnosu na standardnu AA5083 leguru. Takode, primetan je znatno

veéi pad otpornosti sa porastom ostvarene deformacije viseslojnih ARB uzoraka kod

modifikovane AA5083+Zn legure u odnosu na standardnu AA5083 leguru. Kod

jednoslojnih uzoraka dobijenih konvencionalnim hladnim valjanjem bez medufaznog

zarenja pad otpornosti je veci za ~0.1 uQ-cm za modifikovanu AA5083+Zn leguru u

odnosu na standardnu AA5083 leguru, dok kod CR monometal (1A) uzoraka tj. uzoraka

dobijenih hladnim valjanjem sa medufaznim zarenja pad otpornosti je veci za ~0.2 pQ-cm

za modifikovanu AA5083+Zn leguru u odnosu na standardnu AA5083 leguru.

Na bazi promene vrednosti elektri¢nog otpora posle tretmana senzitizacije odredena

je koli¢ina B-faze i na slici 3.68 prikazan je uticaj senzitizacije od 100°C/7 dana na

koli¢inu izdvojene B-faze za viseslojne i jednoslojne uzorke obe ispitivane legure.
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Slika 3.68 Udeo f-faze u strukturi viseslojnih ARB uzoraka i jednoslojnih CR
monometal uzoraka posle senzitizacije na 100°C/7 dana za standardnu AA5083 i

modifikovanu AA5083+Zn leguru.

Rezultati pokazuju da je da nakon senzitizacionog Zarenja na 100°C/7 dana, u
strukturi viSeslojnih 1 jednoslojnih traka modifikovane AA5S083+Zn legure prisutna veca
koli¢ina B-faze u odnosu na standardnu AA5083 leguru. Kod standardne AA5083 legure,
jednoslojne trake dobijene konvencionalnim hladnim valjanjem imaju ~4x veéi udeo
B-faze u strukturi od viSeslojnih traka dobijenih ARB postupkom, dok jednoslojne trake
proizvedene konvencionalnim hladnim valjanjem sa medufaznim zarenjem imaju ~3X
veéi udeo B-faze u strukturi od viSeslojnih traka dobijenih ARB postupkom. Za razliku
od standardne AA5083 legure, viSeslojne i jednoslojne trake modifikovane AA5083+Zn
legure proizvedene ARB postupkom i konvencionalnim hladnim valjanjem, respektivno,
sadrze priblizno isti udeo B-faze u strukturi nakon senzitizacionog zarenja na 100°C u
trajanju od 7 dana. Medutim, jednoslojne trake proizvedene konvencionalnim hladnim
valjanjem sa medufaznim Zarenjem modifikovane AA5083+Zn legure imaju nizi udeo
B-faze u strukturi od viSeslojnih ARB traka i jednoslojnih traka koje su proizvedene bez
medufaznog Zarenja, pri cemu se sa porastom ostvarene deformacije razlika u koli¢ini
B-faze u strukturi povecava, tj. razlika u udelu B-faze u strukturi za stepen deformacije od

74% je ~0.5 mas. %, dok je za stepen deformacije 87% razlika skoro 1.5 mas. %.
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3.5.2.4 Uticaj senzitizacionog Zarenja na mikrostrukturu AA5083+Zn legure

Na slici 3.69 (ai-b2) prikazane su mikrofotografije strukture senzitizovanih
viSeslojnih uzoraka standardne AAS5083 i modifikovane AA5083+Zn legure, koja se
dobija posle senzitizacionog zarenja na 100°C/7 dana. B-faza je otkrivena metalografskim
nagrizanjem u 10% rastvoru fosforne kiseline (HsPOjs).

ai) a)
b1) b2)

Slika 3.69 (a:1-b2) Mikrofotografije viseslojnih traka ispitivanih legura

procesiranih ARB postupkom, posle senzitizacionog Zarenja na 100 C/7 dana.

U strukturi viSeslojnih ARB traka modifikovane AA5083+Zn legure prisutna je
veca koli¢ina B-faze u strukturi (slika 3.69az i b2) u odnosu na standardnu AA5083 leguru
(slika 3.69a1 i by) nakon drugog i ¢etvrtog ARB provlaka, $to je u skladu sa dijagramom
na slici 3.68. Osim udela B-faze u strukturi, razli¢ita je i distribucija B-faze u standardnoj
AA5083 i modifikovanoj AA5083+Zn leguri.
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Nakon drugog ARB provlaka, B-faza je kod standardne AA5083 legure uglavnom
prisutna u vidu polukontinuiranog filma po granicama zrna i u unutrasnjosti zrna, (slika
3.69a1), pri cemu se u strukturi javljaju smicajne trake na kojima je primeceno
intenzivnije izdvajanje -faze. Sa druge strane, u senzitizovanoj strukturi modifikovane
AAS5083+Zn legure posle drugog ARB provlaka -faze je prisutna u znatno vecoj koli¢ini
u odnosu na standardnu AAS5083 leguru i izdvaja se po granicama izduzenih deformisanih
zrna, dok prisustvo smicajnih traka u modifikovanoj AA5083+Zn nije zapaZeno (3.69ay).
Nakon Cetvrtog ostvarenog ARB provlaka, $-faza je ravnomernije izdvojena u strukturi
(unutar zrna i na smicajnim trakama) standardne AA5083 legure (3.69b1), dok je kod
modifikovane AA5083+Zn legure nakon cCetvrtog ARB provlaka B-faza uglavnom
rasporedena po granicama zrna i nehomogeno se javlja u strukturi (3.69b2). NAML test
pokazao je da su viSeslojni uzorci standardne AA5083 legure otporni, dok su viSeslojni
uzorci modifikovane AA5083+Zn legure neotporni prema IGC koroziji (slika 3.66).
Takode, sa porastom stepena deformacije, gubitak mase viSeslojnih ARB uzoraka se
smanjuje. Razli¢it udeo sa jedne, kao i raspodela B-faze u strukturi standardne AA5083 i
modifikovane AAS5083+Zn legure imaju veliki uticaj na ponasanje 1 sklonost

senzitizovanih struktura prema intergranularnoj koroziji.

Sa druge strane, jednoslojne trake obe ispitivane legure pokazale su osetljivost
prema IGC koroziji nakon senzitizacije na 100°C/7 dana i na slici 3.70(a-d) prikazane su
strukture jednoslojnih CR monometal (IA) uzoraka. Kao $to se vidi na slici 3.68, kod
jednoslojnih uzoraka sa porastom stepena ostvarene hladne deformacije koli¢ina B-faze u
strukturi raste. Kod jednoslojnih traka standardne AAS5083 legure deformisanih 47%, -
faza ¢iji je udeo u strukturi ~1.5 mas.% je rasporedena po granicama izduZenih zrna, i
kod takvih uzoraka je gubitak mase najveéi (~70 mg/cm?), kao §to je prikazano na slici
3.70a. Sa porastom stepena deformacije kod standardne AA5083 legure, kod CR
monometal (IA) uzoraka deformisanih 91% udeo B-faze raste do ~2.5 mas.%, ali je B-

faza rasporedena ravnomernije u strukturi po granicama i u unutraSnjosti zrna, §to

rezultuje smanjenjem gubitka mase na 26.5 mg/cm? (slika 3.70c).
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a) b)
c) d)
Slika 3.70 (a-d) Mikrofotografije jednoslojnih traka AA5083 i AA5083+Zn legure
procesirane konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, posle senzitizacionog

zarenja na 100°C/7 dana.

Medutim, kod modifikovane AA5083+Zn efekat smanjenja gubitka mase sa
porastom stepena deformacije izostaje, obzirom da najve¢i gubitak mase (~65 mg/cm?),
pokazuju uzorci koji su deformisani maksimalnim stepenom deformacije od 87% (CR
monometal (1A) uzorci (tab.3.16). Struktura ovih uzoraka nakon senzitizacije prikazana
na slici 3.70b sli¢na je strukturi uzoraka standardne AAS5083 legure deformisane 47%
date na slici 3.70a. Veliki gubitak mase posledica je izdvajanja p-faze po granicama zrna
(slika 3.70 a i b). Sa druge strane, struktura senzitizovanih uzoraka modifikovane
AA5083+2Zn legure deformisanih 74% pokazuju strukturu slicnu strukturi standardne
AA5083 legure koja je deformisana 91% (slika 3.70c i d). Strukture prikazane na slici
3.70c i d imaju manji gubitak mase (oko 25-30 mg/cm?), pa se moze zakljugiti da udeo
B-faze nije presudan faktor za osetljivost prema IGC, ve¢ raspodela B-faze u strukturi,
obzirom da je B-faza viSe prisutna u unutraSnjosti zrna u strukturi kod uzoraka

prikazanih na slikama 3.70 c i d.
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3.5.2.5 Makroizgled viseslojnih traka AA5083+Zn legure posle NAML testa

Poznato je da u standardnim Al-Mg legurama sa sadrzajem >3.5 mas.% Mg,
prilikom produzenih Zarenja u temperaturnom opsegu od 50-20°C dolazi do precipitacije
B-faze [90-92]. Medutim, istrazivanje Carroll-a i saradnika [161] pokazalo je da dodatak
Zn od 0.58-0.7 mas.% u AA5083 leguru, dovodi do zamene [-faze ternarnom Al-Mg-Zn
fazom, odnosno t-fazom. Rezultati autora Halap-a [95] pokazuju da u leguri sa dodatkom
Zn 0od 0.5 mas.% i sadrzajem Cu od 0.013 mas.%, granice zrna sadrze i Zn i Cu. Obzirom
da Al-Mg-Zn faza, odnosno t-faza ima bolje korozione osobine nego p-faza [161],
dobijeni rezultati za viSeslojne ARB uzorke nakon senzitizacije nisu u skladu sa
teorijskim razmatranjima.

Obzirom da je modifikovana AAS5083+Zn legura pokazala velike poteSkoce
prilikom ARB spajanja, a da je prakti¢no isti termo-mehanicki reZim prerade izvrSen kao
za standardnu AA5083 leguru koja je otporna nakon senzitizacije, posmatran je
makroizgled stanglica nakon NAML testa viseslojnih ARB uzoraka modifikovane
AA5083+Zn legure nakon senzitizacije na 100°C/7 dana u cilju traZzenja uzroka ovakvim
rezultatima. Na slici 3.71 (a:-e2) prikazan je makroizgled senzitizovanih Stanglica
modifikovane AA5083+Zn legure nakon NAMLT testa.

U polaznom stanju, nakon senzitizacije na 100°C/7 dana i 24h u koncentrovanoj
HNO3 povrsina Stanglica dobila je peskiran izgled (s1.3.71 a; i a2). Ujedno, gubitak mase
za polazno stanje bilo da je ono Zareno na 320°C/3h ili 350°C/3h je najnizi 1 iznosi oko
30 mg/cm?. Najveéi gubitak mase pokazuje uzorak koji je spojen jednim ARB provlakom
sa medufaznim Zarenjem na 350°C/5min, kod koga je gubitak mase preko 75 mg/cm? $to
ukazuje na fizicki gubitak i odvajanje materijala kao Sto se vidi na sl.3.71 b,. Takode,
nakon drugog ARB provlaka, gubitak mase je preko 50 mg/cm?, i kod tog stanja dolazi
do fizi¢kog odvajanja delova slojeva kao §to se vidi na s1.3.71 c1 i C2. Moze se zakljuciti,
da su uzorci za NAML test modifikovane AA5083+Zn legura prilikom seéenja na
potrebne dimenzije za NAML test [115] osteceni i da je doslo do odvajanja izmedu
slojeva. Ovaj rezultat je logic¢an obzirom da je modifikovana legura tesko spajana ARB
postupkom na sobnoj temperaturi, dok se veéina prethodnih istrazivanja upravo bavila

spajanjem ARB postupkom na povisenim temperaturama [37, 39, 45].
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a1) P (320°C/3h)+100°C/7d az) P (350°C/3h)+100°C/7d

bs) 1-P (320°C/5min)+100°C/7d bz) 1-P (350°C/5min)+100°C/7d

¢1) 2-P (320°C/5min)+100°C/7d C2) 2-P (350°C/5min)~+100°C/7d

d1) 3-P (320°C/5min)+100°C/7d d2) 3-P (350°C/5min)+100°C/7d

e1) 4-P (320°C/5min)+100°C/7d e2) 4-P (350°C/5min)+100°C/7d

Slika 3.71 (a:1-e2) Makroizgled senzitizovanih stanglica modifikovane AA083+Zn

legure nakon NAML testa.
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4. Zakljucak

U ovoj doktorskoj disertaciji ispitivani su struktura i svojstva jednoslojnih i
viseslojnih Al-Mg traka dobijenih hladnim valjanjem. Ispitana je standardna AA5083
legura koja sadrzi 4.2 mas.% Mg i modifikovana legura, sa pove¢anim sadrzajem Mg od
5.1 mas.% i dodatkom 0.5 mas.% Zn. Kori$¢ena su dva postupka prerade: konvencionalno
hladno valjanje za dobijanje jednoslojnih traka (CR postupak), i nekonvencionalni
postupak-akumulativno spajanje valjanjem (ARB postupak) za dobijanje viseslojnih
traka. Cilj je bio da se ispita: uticaj modifikacije sastava AA5083 legure, uticaj
primenjenog stepena deformacije, kao 1 nacina procesiranja na mehanicka svojstva 1
koroziono ponasanje ispitivanin Al-Mg legura. Posle deformacije hladnim valjanjem
konvencionalnim i ARB postupkom, izvr$ena je senzitizacija ispitivanih Al-Mg legura na
100°C i 150°C, u trajanju od 7 dana. Cilj senzitizacije bio je da se utvrdi uticaj
mikrostrukturnih promena nastalih prethodnom preradom na izdvajanje p-faze u toku

senzitizacije, odnosno na koroziono ponasanje ispitivanih Al-Mg legura.

Uticaj stepena deformacije i nacina procesiranja na strukturu viseslojnih i
jednoslojnih traka. Pokazano je da se AA5083 legura moze procesirati u 6 ARB provlaka
na sobnoj temperaturi bez koriS¢enja lubrikanta sa ukupnim stepenom deformacije od
98.4% koji se ne moze dobiti konvencionalnim postupkom hladnog valjanja, gde je
maksimalni stepen plasti¢ne deformacije iznosio 91%. Kod AA5083+Zn legure ostvaren
je ukupni stepen deformacije od 93.8% Sto odgovara cetvrtom ARB provlaku, dok je
maksimalni stepen deformacije pri konvencionalnom valjanju iznosio 87%. Viseslojne
trake AA5083 legure posle 6 ARB provlaka sastoje se od 64 sloja, dok se trake
AA5083+Zn legure sastoje od 16 slojeva nakon 4 ARB provlaka. Rezultati su pokazali
prednost ARB postupka nad klasi¢énim postupkom hladnog valjanja obzirom da se mogu
posti¢i veéi stepeni deformacije i viSeslojna struktura.

Posledica postizanja vecih stepena deformacije ARB postupkom jeste dobijanje
razli¢ite morfologije zrna i znacajno rafinisanije strukture viseslojnih ARB traka u odnosu
na jednoslojne CR trake. Kod AA5083 legure, ARB deformacija dovodi do: rafinacije
zrna u kratko-popreénom pravecu (~9x), povecanja longitudinalnih granica zrna i pojave
smicajnih traka u strukturi. Struktura i oblik zrna nakon 6 ARB provlaka je razli¢ita u

odnosu na strukturu od 1-5 ARB provlaka: nema pojave smicajnih traka, dolazi do
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smanjenja ukupne duzine longitudinalnih granica zrna i blagog povecanja veli¢ine zrna.
U struktruri jednoslojnih CR traka AA5083 legure, nisu zapazene dugacke longitudinalne
granice zrna, kao ni pojava smicajnih traka u strukturi. Kod AA5083+Zn legure, nakon 4
ARB provlaka, rafinacija zrna u kratko-popreénom pravcu je ~6X%, ali nije zapaZzena
pojava smicajnih traka. Kod jednoslojnih CR (IA) traka (CR postupak sa medufaznim
zarenjem) AAS5083+Zn legure, zapazeno je poveéanje zrna posle deformacije od 87% u

odnosu na trake koje su deformisane 87% bez medufaznog zarenja.

Uticaj stepena deformacije i nacina procesiranja na mehanicka svojstva viseslojnih
i jednoslojnih traka. Procesiranje legura ARB postupkom dovodi do poboljsanja
parametara Cvrstoc¢e 1 tvrdoce. Kod ispitivanih legura primenom ARB deformacije
tvrdoca se povecava ~2X%, granica teCenja se povecava gotovo 3%, a zatezna Cvrstoca
~1.5% u poredenju sa polaznim materijalom pre ARB procesiranja. Porast ¢vrstoce i
tvrdo¢e posledica je povecanja gustine dislokacija i njihove interakcije tokom
deformacije, kao i rafinacije zrna nastale usled intenzivne plasti¢ne deformacije tokom
ARB procesa. Do cetvrtog ARB provlaka, parametri ¢vrstoce i tvrdo¢e kod obe legure
rastu, dok nakon toga kod AA5083 legure kapacitet za ojacavanje se smanjuje i javlja se
blagi pad tvrdoce i ¢vrstoce Koji nastaje usled dinamickih procesa oporavljanja.

Jednoslojne CR trake AA5083 legure imaju vise vrednosti ¢vrstoce u odnosu na
viseslojne ARB trake u ¢itavom ispitivanom opsegu deformacija, dok su vrednosti
¢vrstoce jednoslojnih CR traka AA5083+Zn legure nesto vece u odnosu na viseslojne
ARB trake, pri ¢emu za jednoslojne CR (IA) trake deformisane 87% sa medufaznim
zarenjem vrednosti Cvrsto¢e naglo opadaju. Ovi rezultati posledica su mehanizma
deformacije, odnosno rezultat su vece brzine umnoZavanja dislokacija kod
konvencionalnog valjanja u odnosu na ARB postupak, pa samim tim i vece gustine
dislokacija i izrazenijeg deformacionog ojacavanja zbog intenzivnije interakcije
dislokacija kod konvencionalnog valjanja, dok se manja ¢vrstoca viSeslojnih ARB traka
moze pripisati pojavi smicajnih traka koje nastaju ARB procesiranjem i nizom gustinom
dislokacija u strukturi.

Tokom testa zatezanja, dobijene su niske vrednosti ukupnog izduzenja kod
jednoslojnih 1 viSeslojnih traka kao posledica intenzivnog deformacionog ojacavanja.

Medutim, viseslojnih ARB trake imaju veca izduzenja od jednoslojnih CR traka u
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¢itavom opsegu ispitivanih deformacija. Takode, viseslojne ARB trake modifikovane
AA5083+Zn imaju dvostruko veée vrednosti izduzenja u odnosu na viseslojne ARB trake
AA5083 legure, $to se moze pripisati pove¢anom sadrzaju Mg.

Kapacitet deformacionog ojacavanja se smanjuje sa povecanjem Stepena
deformacije bez obzira da li je deformacija ostvarena konvencionalnim hladnim
valjanjem (sa ili bez medufaznog zarenja) ili ARB deformacijom. Pokazano je da za sve
ostvarene stepene deformacije, viSeslojne trake procesirane ARB postupkom pokazuju
viSe vrednosti indeksa deformacionog ojacavanja u odnosu na jednoslojne trake

procesirane konvencionalnim postupkom hladnog valjanja.

Analiza promena u strukturi posle senzitizacije. Mikrostrukturne promene pracene
su merenjem elektricnog otpora, optickom i skeniraju¢om mikroskopijom. Smanjenje
elektricnog otpora ispitivanih legura posle senzitizacije, ukazuje na to da u toku Zarenja
na 100°C i 150°C u trajanju od 7 dana, dolazi do izdvajanja -faze. Intenzivnije smanjenje
elektri¢cnog otpora nastaje posle senzitizacije na 150°C, pri ve¢im stepenima deformacije
i pri veCem sadrzaju Mg u leguri. Prisustvo vec¢e gustine dislokacija u strukturi
obezbeduje veci broj preferentnih mesta za izdvajanje p-faze u toku senzitizacije, pri
¢emu efekat postaje izraZzeniji sa povecanjem stepena deformacije, kada se ubrzava raspad
presicenog cCvrstog rastvora i olakSava izdvajanje B-faze. lzdvajanje B-faze u toku
senzitizacije zavisi od strukture koja je obrazovana u toku prethodne obrade, sto ukazuje
na veliki uticaj primenjene tehnike (ARB postupak ili CR postupak), odnosno nacina
deformacije na koli¢inu i raspodelu B-faze u strukturi senzitizovanih uzoraka. Kod ARB
procesiranih uzoraka AA5083 legure B-faza se izdvaja po granicama i u unutra$njosti
deformisanih zrna, pri ¢emu je izdvajanje intenzivnije na smicajnim trakama, odnosno na
mestima gde je povecana gustina dislokacija. Sa porastom stepena ARB deformacije
B-faza se sve viSe izdvaja u unutra$njosti zrna. U strukturi jednoslojnih traka procesiranih
konvencionalnim postupkom hladnog valjanja p-faza se izdvaja u vidu filma po
granicama deformisanih zrna, dok pri ve¢im stepenima deformacije B-faza se izdvaja

ravhomerno po preseku u strukturi.
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Intergranularna korozija jednoslojnih i viseslojnih traka. Osetljivost prema
intergranularnoj koroziji (IGC) ocenjena je u NAML testu. Utvrdeno je da otpornost
prema IGC zavisi od primenjene tehnike procesiranja i ostvarenog stepena deformacije,
odnosno od razvoja mikrostrukture u toku prerade, kao i od koli¢ine i raspodele [3-faze
koja se izdvaja u toku senzitizacije. U deformisanom stanju, jednoslojne i viSeslojne trake
obe ispitivane legure pokazuju otpornost prema IGC. Viseslojne trake standardne
AA5083 legure su otporne prema IGC i nakon senzitizacije, dok su jednoslojne trake
osetljive prema IGC nakon senzitizacije. Sa porastom stepena plasticne deformacije
otpornost jednoslojnih CR traka AA5083 legure prema IGC se povecava §to je potvrdeno
time $to je gubitak mase ~25 mg/cm? nakon senzitizacije od 100°C/7 dana posle stepena
redukcije 91% sto se smatra granicom osetljivosti prema IGC, a posledica je ravnomernije
raspodele p-faze u strukturi. Usled postojanja viSeslojne strukture i pasivnog filma
izmedu slojeva dobijenih ARB deformacijom, ARB proces moze biti efikasan alat za
modifikaciju mikrostrukture koji povecava otpornost na intergranularnu koroziju
standardne AA5083 legure. Uoceno je da se kolic¢ina B-faze povecava sa povecanjem
stepena plasti¢ne deformacije, pri ¢emu se veca koli¢ina istalozi tokom konvencionalnog
valjanja. Pokazano je da udeo B-faze nije klju¢ni faktor za sklonost prema IGC, vec¢
raspodela i morfologija B-faze, kao i stepen deformacije i na¢in ostvarivanje iste. Razliku
u korozionoj stabilnosti jednoslojnih i1 viSeslojnih traka standardne AAS5083 legure
potvrduju i rezultati elektrohemijskih ispitivanja. Za razliku od AAS5083 legure,
jednoslojne CR trake 1 viSeslojne ARB trake dobijene valjanjem AAS5083+Zn legure
pokazale su veliku osetljivost prema intergranularnoj koroziji nakon tretmana
senzitizacije. Veliki uticaj na ovakvo ponaSanje viSeslojnih traka imala je priprema
uzoraka za izvodenje testa, obzirom da je gubitak mase posledica izvesnog fizickog
odvajanja slojeva usled mehanickog secenja na potrebne dimenzije.

Uticaj hemijskog sastava na mehanicka svojstva viseslojnih i jednoslojnih traka.
PoviSen sadrzaj Mg sa 4.2% u standardnoj AA5083 legurina 5.1% u modifikovanoj leguri
doprinosi porastu ¢vrstoce, dok je potencijal za ojacavanje ove legure akumulativnim
spajanjem valjanjem na sobnoj temperaturi manji u odnosu na AA5083 leguru. Doprinos
magnezijuma ojaCavanju pripisuje se njegovoj velikoj rastvorljivosti, kao i razlici u
atomskim pre¢nicima magnezijuma i aluminijuma, sto prouzrokuje znacajnu distorziju

kristalne reSetke i dovodi do ojacavanja.
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U odnosu na ostale nekonvencionalne postupke prerade, ARB postupak ima niz
prednosti, jer omogucava proizvodnju masivnih komada, u obliku traka, i pruza
mogucénost za uvodenje u industrijsku proizvodnju, bez dodatnih zahteva za prate¢om
opremom i konstrukcijom slozenih i skupih alata obzirom da se izvodi na klasi¢nom
valjackom stanu. Zbog dodatnih mehanizama ojacavanja i mogucnosti za postizanje
veoma velikih ukupnih stepena deformacije, ARB postupak ima veliki potencijal za
proizvodnju viSeslojnih traka sa povoljnom kombinacijom poboljSanih svojstava i moze
se smatrati superiornim u odnosu na proces klasi¢nog hladnog valjanja obzirom da se
mogu posti¢i stepeni deformacije koji su izvan limita uobiCajene prerade. Takode,
primenom ARB postupka postizu se strukture sa veli¢inom zrna koja je ispod one koja se
moze posti¢i konvencionalnim hladnim valjanjem (10-15 pm). Korelacija razvoja
mikrostrukture, mehanic¢kih 1 korozionih svojstava viSeslojnih ARB traka sa
mikrostrukturnim karakteristikama, mehani¢kim i korozionim svojstvima jednoslojnih
traka dobijenih postupkom konvencionalnog hladnog valjanja pokazala je da ARB
postupak moze zadovoljiti zahteve za poboljSanje svojstava aluminijumskih legura i
jednostavno se implementirati u industriju transportnih sredstava.

Za dalju tehnicku i1 industrijsku primenu ARB procesiranih traka veoma je vazno
obezbediti dovoljnu duktilnost u procesima oblikovanja, tako da dalja istrazivanja treba
usmeriti ka pronalazenju najoptimalnijih parametara termicke obrade kako bi se mogao
dobiti povoljan odnos ¢vrsto¢e 1 duktilnosti. Pazljivim odabirom nivoa deformacije
prilikom ARB postupka i parametara post-termicke obrade pruzila bi se moguénost da se
prilagode svojstva materijala tako da odgovaraju Sirokom spektru zahteva i aplikacija.

Stoga, opseg primenljivosti ARB materijala moze biti u velikoj meri proSiren.
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O6pasau 5.

UsjaBa o ayTopcTBY

Wme 1 npesume aytopa AHa Anun

Bpoj nHaekca 4069/2010

UzjaBrbyjem
[la je [OKTOpCKa AucepTauyja nog HacrnosBoM

CTPYKTYPA 1 CBOJCTBA BULLECOJHMX Al-Mg TPAKA NOBUJEHUX XTTAOHUM

BAJTbAHEM

e pe3ynTaTt CONCTBEHOr UCTPaXXnBa4vkor paaa;

e [a avcepTauumja y LUEeNUHU HU Yy AENOoBUMa Huje Buna npeanoxeHa 3a cTuuare
Apyre OunnoMe npema CTyAWjCKUM Mporpamuma OPYrux BUCOKOLLKOSCKMX
yCTaHoBa;

e [la Cy pe3ynTaTtu KOPeKTHO HaBedeHn u

* [a HUCaM KpLumo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTWO/Ma WHTEMNEKTyarHy CBOjUHY
APYrvx nuua.

MoTtnuc aytopa

N

Y Beorpagy, 5@ /f I 9\04 :F




Oo6pa3zau 6.

U3jaBa o nctoBeTHOCTU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Wme n npesume ayTtopa Ana Anun

Bpoj nHaekca 4069/2010

CTyanjcku nporpam MeTanypLuKko UHXeH-ePCTBO

Hacnos paga CTPYKTYPA 1 CBOJCTBA BULLECITIOJHNX

Al-Mg TPAKA JOBUNJEHUX XTTAOHAM BATbAHSEM

MeHTOp ap Murbana Monoeuh, peaoBHU npodecop,

TexHONOoLKO-MeTanypLIKN dakynTer,

YHuBep3uteT y Beorpaay

M3jaBrbyjem fa je wramnaHa Bepauja MOr JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA €EeKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npegao/na pagu noxpaweHa y OuUrutanHom pernosutopujymy
YHuBep3auteta y Beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjU NMUYHKU Mogauy Be3aHu 3a nobvjarbe akagemckor
HasnBa AOKTOpa HayKa, Kao LUTO Cy UMe 1 Mpesnme, rognHa 1 MecTo pohewa 1 gaTym
onbpaHe paga.

OBM nUYHM nogaun Mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuWLama OurutasHe
BubnuoTeke, y €NeKTPOHCKOM KaTanory 1y nybnukaumjama YHusepauteta y Beorpaay.

MoTnuc aytopa

Y beorpaay, 2780 “ ao?@l :,‘




O6pasau 7.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnaluhyjem YHusepsutetcky Gubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® aa y [urutantu

penosnTopujym YHusepsuteta y Beorpagy yHece Mojy LOKTOPCKY AucepTauujy mog
HACMOBOM:

CTPYKTYPA 1 CBOJCTBA BULLECTOJHMNX Al-Mg TPAKA JOBUJEHUX XNAOHUM
BATbAHSEM '
Koja je Moje ayTopcKo Aero.

AvcepTaumjy ca cBuM Npunosnma npeAao/na cam y enekTpoHCKoM hopmMaTy NoroAHOM
3a TPajHO apXMBUpaH-e.

Mojy AOKTOpcKy —[AucepTauujy mnoxpaweHy y [urutanHom peno3nTopujymy
YHuBepauTeTa y beorpaay n AOCTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOFY Aa KOPUCTE CBYU
Koju nowTyjy oapeaGe caapxaHe y ogabpaHom Tuny ninueHue KpeaTtueHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)

2. AyTopcTBo — HekomepuwjanHo (CC BY-NC)

@ AyTOpCTBO — HekomepLujanHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AYyTOpCTBO — HEKOMEPLUMjariHo — ennTU Nof UcTUM ycrosuma (CC BY-NC-SA)

5. AytopcTtso — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — genutn nop nctum ycriosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0KpyK1Te Camo jeAHY OA LWECT NOHyREeHUX NULEHLM.
Kparak onuc nuLeHum je cacTaBHu Aeo oBe u3jase).

Mornuc aytopa

e

Y Beorpagy, 20, ([. o011,




1. AytopcTBo. [lo3BOrbasare yMHOXaBame, OAUCTpubyurj)y U jaBHO caoniiTaBarbe
Aiena, v npepane, ako ce Hasele UMe ayTopa Ha HauuH oApeNeH on cTpaHe aytopa
vnn asaola nuueHue, Yak 1y komepumjane cepxe. OBO je HajcnoBogHuja o cBux
nnLeHLm,

2. AytopctBo - HekoMmepuujanHo. [lossorbapare yMHOXaBarse, ANCTpubyuujy u
jaBHO caonwTaBatbe fena, u npepane, ako ce HaBe/e nme aytopa Ha HauuH ogpefeH
OA CTpaHe ayTopa unu fasaoua nuueHue. Osa NuLeHua He £103BOIbaBa KomepLyjarHy
ynotpeby nena.

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — Ge3 npepapa. [lossorbasare YMHOXaBatrbe,
AucTpubyumjy ¥ jaBHO caoniwTaBarbe Aena, ©es npomeHa, npeobnUKOBamka UM
ynotpebe nena y cBom geny, ako ce HaBene MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeReH ofn
CTpane ayTopa unu Aasaoua nuleHue. Osa nuueHua He fio3Borbasa KomepuyjanHy
ynotpeby gena. Y ofHocy Ha cBe ocTane T1UeHLe, OBOM MULIEHLIOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu obum npasa kopulhersa nena.

4. AYyTOPCTBO — HEKOMEePLMjaNHO — [eNUTH NOA UCTUM ycrniosuma. [103BorbaBate
YMHOXaBatbe, AMCTPUBYLM)y 1 jaBHO caoniwTasare gena, u npepage, ako ce Hasene
WME ayTopa Ha HaunH oapefjeH of cTpaHe ayTopa Unu Aasaoua nvLeHUe 1 ako ce
npepana AucTpubyvpa noj MCTOM WM CRMYHOM nuueHLoMm. Osa nvueHUa He
A03BOIbABA KOMepLMjanHy ynotpeby Aena u npepasa.

5. AyTopcTBo — Ge3 npepapga. [Jossorbasate yMHOXaBatbe, AUCTpubyLmjy v jasHo
caoniwitasawe Aena, 6es npomeHa, npeobnMKoBar-a unu ynotpebe aenay cBom geny,
aKko Ce HaBefe nme ayTopa Ha HauuH oapefeH of CTpaHe aytopa wnv gasaoua
nuuetue. Osa nuueHLa J03BOrbasa KomepumjanHy ynotpeby aena.

6. AYyTOpPCTBO — AenuUTU Moa UCTUM ycnosuma. [loseorbaBaTte yMHOXaBaHe,
AVCTPUOYLIMjy 1 jaBHO caonwTasame fena, u npepage, ako ce Haesefe UMe ayTopa Ha
Ha4yuH ofpefeH of cTpaHe ayTtopa wnu AasBaola ruueHue M ako ce npepaga
Avctpubynpa noL WCTOM WAM  CIUYHOM mvueHyoMm. OBa nuueHua [03BOrbasa
KomepuujarnHy ynotpeby gena w npepaga. CnudHa je codTeepckinm nnueHuama,
OAHOCHO NULieHLama OTBOPEHOr Koaa.



	1. sitnozrni materijali moraju imati pretežno granice pod velikim uglom (HAGB- engl. High Angle Grain Boundaries),
	3.2.1.1 Karakteristike ARB procesiranja legure AA5083
	3.2.1.2 Mikrostruktura ARB višeslojnih traka AA5083 legure
	3.2.1.3 Mehanička svojstva ARB višeslojnih traka AA5083 legure
	3.2.1.4 Fraktografska ispitivanja ARB višeslojnih traka AA5083 legure
	3.2.2.1 Mikrostruktura jednoslojnih hladno valjanih traka legure AA5083
	3.2.2.2 Električni otpor višeslojnih i jednoslojnih hladno valjanih traka AA5083 legure
	3.2.2.3 Mehanička svojstva višeslojnih i jednoslojnih hladno valjanih traka AA5083 legure
	3.3.1.1 Karakteristike ARB procesiranja legure AA5083+Zn
	3.3.1.2 Mikrostruktura ARB višeslojnih traka AA5083+Zn legure
	3.3.1.3 Mehanička svojstva ARB višeslojnih traka AA5083+Zn legure
	3.3.2.1 Mikrostruktura jednoslojnih hladno valjanih traka modifikovane legure AA5083+Zn
	3.3.2.2 Električni otpor višeslojnih i jednoslojnih hladno valjanih traka modifikovane AA5083+Zn legure
	3.3.2.3 Mehanička svojstva višeslojnih i jednoslojnih hladno valjanih traka modifikovane AA5083+Zn legure
	3.5.1.1 Rezultati NAML testa
	3.5.1.2 Uticaj senzitizacionog žarenja na električni otpor
	3.5.1.3 Uticaj senzitizacionog žarenja na udeo izdvojene β-faze
	3.5.1.4 Uticaj senzitizacionog žarenja na mikrostrukturu AA5083 legure
	3.5.1.5 Mikrostruktura višeslojnih i jednoslojnih traka AA5083 legure posle NAML testa
	3.5.1.6 Određivanje brzine korozije elektrohemijskim metodama
	3.5.2.1 Rezultati NAML testa
	3.5.2.2 Uticaj senzitizacionog žarenja na električni otpor
	3.5.2.3 Uticaj senzitizacionog žarenja na udeo izdvojene β-faze
	3.5.2.4 Uticaj senzitizacionog žarenja na mikrostrukturu AA5083+Zn legure
	3.5.2.5 Makroizgled višeslojnih traka AA5083+Zn legure posle NAML testa

