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SAZETAK

U radu je opisana prerada valjanjem u hladnom stanju 1 rekristalizacijsko zarenje aluminij -
magnezijeve legure 5005. U postupku obrade hladnim valjanjem kod ove legure dolazi do
izduzenja kristalnih zrna u smjeru valjanja Sto ima utjecaj na povecanja cvrstoce i tvrdoce. U
promatranom tehnoloSkom procesu obrade valjanjem ova pojava otezava nastavak hladnog
oblikovanja i smanjuje obradljivost rezanjem. Za oporavak strukture i postizanje povoljnih
mehanickih 1 tehnoloskih svojstava primjenjuje se toplinska obrada rekristalizacijsko Zarenje
u dvije faze na temperaturama 320 °C 1420 °C u trajanju od 4 sata. U eksperimentalnom dijelu
rada provedeno je ispitivanje tvrdoce, staticko vlacno ispitivanje i analiza mikrostrukture
legure 5005 prije 1 nakon rekristalizacijskog Zarenja. Rezultati ispitivanja nakon primjene
rekristalizacijskog Zarenja pokazuju smanjenje tvrdoce sa 54,72 HB na 32,48 HB i smanjenje

vlacne ¢vrstoce s 183 N/mm2 na 113 N/mm2, uz povecanje rezljivosti i oblikovljivosti.

Kljucne rijeci: aluminij, valjanje, rekristalizacija, tvrdoca, ¢vrstoc¢a, zarenje, zrna
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SUMMARY

The paper describes cold rolling processing and recrystallization annealing of aluminum-
magnesium alloy 5005. In the cold rolling process of this alloy, crystal grains are elongated in
the direction of rolling, which has an effect on increasing strength and hardness. In the
observed technological process of rolling processing, this phenomenon makes it difficult to
continue cold forming and reduces workability by cutting. To recover the structure and
achieve favorable mechanical and technological properties, heat treatment recrystallization
annealing is applied in two phases at temperatures of 320 °C and 420 °C for 4 hours. In the
experimental part of the work, hardness testing, static tensile testing and microstructure
analysis of alloy 5005 before and after recrystallization annealing were performed. Test
results after the application of recrystallization annealing show a decrease in hardness from
54.72 HB to 32.48 HB and a decrease in tensile strength from 183 N/mm2 to 113 N/mmz2,
with an increase in cutability and formability.

Keywords: aluminum, rolling, recrystallization, hardness, strength, annealing, grains
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1. UVOD

Aluminij je kemijski element simbola Al s atomskim brojem 13. Ima gusto¢u nizu nego ostali
ucestali metali, otprilike 1/3 manju nego Celik. Ima veliki afinitet prema kisiku tako da u dodiru
sa zrakom na povrSini metala tvori se povrSinski zastitni sloj. Vizualno podsjeca na srebro,
zbog svoje boje i zbog velike sposobnosti refleksije svijetla. Mekan je, nemagnetic¢an i duktilan

materijal. Aluminij je dvanaesti najucestaliji element u svemiru.

U izradi dijelova i1 konstrukcija koristi se tehnicki Cisti aluminij i njegove legure. Aluminijeve
legure dijele se na ljevacke 1 deformacijski oblikovljive. Deformacijsko oblikovanje proizvoda
od aluminijevih legura uobicajeno se provodi u nekoliko faza izmedu kojih se primjenjuej

rekristalizacijsko Zarenje za oporavak mikrostrukture i postizanje dobre defromabilnosti .

U radu ¢e se promatrati utjecaj proizvodnog procesa hladnog valjanja na mehanicka svojstva i
oblik zrna aluminijevih legura serije 50XX usporedivanjem njihovih vrijednost i prije i nakon

toplinske obrade rekristalizacijskog Zarenja u sklopu proizvodnog procesa Impol TLM-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2. TEHNICKI ALUMINIJ I NJEGOVE LEGURE

2.1. Tehnicki aluminij

Globalna proizvodnja aluminija se svake godine kontinuirano povecava zbog njegove sve ¢esce
primjene u raznim industrijskim granama. Aluminijeva jedinstvena svojstva - mala masa,
visoka ¢vrsto¢a i otpornost na koroziju ¢ine ga idealnim materijalom za uporabu u
konvencionalnim ali i novim promjenama. Postaje sve viSe vazan za automobilsku industriju,
pakiranje pica i hrane, razvoj transportacijske infrastrukture, izradu obrambene, zrakoplovne i
svemirske opreme. Godine 2016. proizvodnja aluminija iznosila je 58.8 milijuna metri¢kih

tona. Jedini metal koji je ima vecu proizvodnju je Zeljezo (1,231 milijuna metrickih tona) [1].

¢

Slika 1. Aluminijska traka na valjku

Proces dobivanja primarnog aluminija moze se podijeliti u tri nezavisne faze: pocetno
rudarenje potrebnih sirovih materijala poput boksita i drugih ruda, proces obrade rude i
pripreme aluminijevog oksida (glinice) i na kraju proces dobivanja primarnog aluminija iz
glinice. Ovaj proces je potreban zato §to u prirodi aluminij ne postoji kao ¢isti metal zbog
velikog kemijskog afiniteta prema kisiku, ve¢ u obliku oksida. Aluminij je jedan od

najucestalijih materijala koji se moze pronaci u zemljinoj kori.
Najcesce primjene aluminija jesu sljdece [1]:

e Transportna industrija (automobili, zrakoplovi, vlakovi, vagoni, brodovi, bicikli,

svemirska tehnologija) — primjena aluminija zbog male gustoce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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e Ambalazna industrija (limenke, konzerve, folije) — primjena aluminija zbog ne
toksi¢nosti, ne adsorpcije i ne stavaranja metalnih krhotina

e Gradevinska industrija (prozori, vrata, aluminijske zidne konstrukcije, krovovi) — —
primjena aluminija kad je potrebno osigurati malu masu gradevinske konstrukcije

e Elektrotehni¢ke primjene (generatori, motori, transformeri) — koristi se zbog svoje
relativno niske cijene, jako dobre vodljivosti, niske gustoce i dobre otpornosti na
koroziju

e Razne kucanske primjene (pribor za jelo, namjestaj) — primjena aluminija zbog
estetskog izgleda, niske gustoée i jednostavnosti proizvodnje

e Elementi stojeva i alati (oprema za proizvodnju, cijevi, orude) — primjena aluminija

zbog dobrih mehanickih svojstava, nezapaljivosti i otpornosti na koroziju.

2.2 Aluminijeve legure

Aluminij kao 1 vecina Cistih metala ima nisku ¢vrstocu i zbog toga se ne moze koristiti U
primjenama gdje je potrebna visoka otpornost na deformacije. Stoga se aluminiju dodaju legirni
elementi Cija je primarna svrha povecati ¢vrstocu i poboljSati ostala mehanicka svojstva.
Najcesci legirni elementi su magnezij (Mg), bakar (Cu), mangan (Mn), silicij (Si), nikal (Ni) i
cink (Zn). Aluminijeve legure se uobicajeno dijele na legure za lijevanje i legure za gnjecenje.
Obje se vrste legura mogu dalje podijeliti na toplinski obradive i toplinski ne obradive.
Otprilike 85 % legura su legure za gnjecenje koje se koriste za proizvodnju valjanih ploca,

limova, folija i ekstruzija [1].

Aluminijeve gnjecene legure postale su bitne za svemirsku i zrakoplovnu industriju od kad su
se poCele primjenjivati metalne oplate na zrakoplovima. Medu najvise koristenim legurama su
aluminij — magnezij legure koje posjeduju najnizu gustocu u odnosu na ostale aluminijeve

legure.

Aluminijske legure klasificiraju se numerickim sustavom (prema normi ANSI) ili imeni¢no

iskazivanjem najzastupljenijih legirnih elemenata (prema normama DIN i ISO).

2.3. Aluminijeve legure serije S0XX
Aluminijeve legure serije 5000 su aluminij-magnezij legure (AIMg) u kojima je glavni legirni

element magnezij. Vecina standardnih legura ove serije sadrzi I male udjele mangana

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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(AIMg(Mn)). Ciste AIMg legure i AIMg(Mn) legure pripadaju skupini srednje &vrstih,

prirodnih legura, odnosno legura koje nisu toplinski o¢vrstive.

AlMg legure su jedne od najvise koriStenih aluminijskih legura za proizvodnju konstrukcijskih
elemenata. Najcesce se hladno deformiraju valjanjem ili kovanjem. Ove legure se lako zavaruju
kad je njihov udio magnezija ve¢i od 3%. Od AlMg legura najce$ée se proizvode valjani

proizvodi kao i cijevi, Sipke i otkovci.

Zbog visoke otpornosti na koroziju i visoke Cvrsto¢e na niskim temperaturama najcesce se
koriste u brodogradnji, za izradu laboratorijske opreme, za izradu cjevovoda, za dijelove
opreme za rashladivanje i u automobilskoj industriji. Dobra zavarljivost je klju¢na kod uporabe
u zrakoplovnoj i vojnoj industriji. Za povecenje zavarljivosti aluminij-magnezij legurama se

dodaju se skandij i cirkonij.

2.4. Mehanicka svojstva aluminijevih legura serije S0XX

Cvrstoéa aluminija kod legura serije 50XX povecava se legiranjem s magnezijem. Pri niskim
udjelima magnezija, poveéanje ¢vrstoce je relativno veliko dok Se s povecavanjem udjela
magnezija povecanje ¢vrstoce smanjuje. Razlog tomu su visoke energije vezanja Supljina u
kristalnoj strukturi s atomima magnezija. Mjesta gdje se nalaze Supljine nakon vezanja s Mg
viSe nisu dostupna kao slobodna mjesta 1 to osigurava povecavanje ¢vrstoce. LoSa strana je sto

se na tim mjestima javlja ve¢a mogucnost plasti¢éne deformacije.

Granica razvlacenja legura serije 50XX povecava se linearno sa povisenjem udjela magnezija
s 45 N/mm? pri 1 % Mg do oko 120 N/mm? s 0ko 4 % Mg. Vlaéna &vrstoca raste jo§ strmijim
gradijentom sa 60 N/mm? pri koncentraciji od 1 % magnezija do 240 N/mm? pri udjelu
magnezija od 4 % [2].

Kod ¢istog aluminija utjecaj veli¢ine zrna na mehanicka svojstva je toliko malen da je
zanemariv ali kod aluminijskih legura, utjecaj veli¢ine zrna raste s povecanjem udjela legirnih
elemenata. Pri udjelu magnezija od 5 %. materijal s veli¢inom zrna oko 50 um postize
produljenje od oko 0,25 dok pri veli¢ini od 250 um produljenje raste na 0,28. Legura AIMg8

ima produljenje 0,3 s veli¢inom zrna od 200 pum.

U radu ce se istrazivati promjena mehanic¢kih svojstava aluminijeve legure 5005 tijekom
rekristalizacijskog Zarenja. Glavno svojstvo ove aluminij — magnezij legure je jako dobra

otpornost na atmosfersku koroziju. Ova legura se koristi u gradevinarstvu za okvire prozora i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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vrata, ukrasne dijelove fasada i krovova i sli¢ne arhitektonske namijene, za dijelove
klimatizacijskih uredaja, dijelove namjesaja itd. Legura 5005 moze posti¢i visoke umjerene do
visoke vrijednosti ¢vrstoce nakon hladnog oblikovanja deformiranjem. Ova legura takoder
pokazuje relativno visoku ¢vrsto¢u nakon zavarivanja u usporedbi s drugim aluminijevim

legurama. U tablici 1 naveden je uobi¢ajeni kemijski sastav legure 5005.

Tablica 1. Kemijski sastav legure 5005 prema normi EN 573-3:2009

Legirni element Al Mg Cu Fe Cr Mn Si Zn

Gornjagranica | 99.5 1.1 0.2 0.7 0.1 0.2 0.3 0.25

Donja granica | 97.0 0.5 0 0 0 0 0 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3. REKRISTALIZACIJSKO ZARENJE ALUMINIJEVIH LEGURA

3.1. Hladna deformacija tehnicki ¢istog aluminija

Hladna deformacija moze dovesti do promjena oblika kristalnog zrna kod polikristalnog
aluminija, koje se ocituju kao izduzenje u smjeru vanjskog opterecenja. Kod hladnog valjanja
dolazi do izduZenja zrna u smjeru valjanja. Za vrijeme deformiranja, pokretne dislokacije u
kristalnoj strukturi presijecaju se s drugim dislokacijama i tako dovode do poveéanja broja i

veli¢ine dislokacija pri ¢emu se dodatno povecava i veli¢ina granica zrna.

Pogreske i nesavrSenosti kristalne reSetke postoje u aluminiju i u nedeformiranom stanju.
Pogreske kristalne reSetke obuhvacaju: tockaste pogreske (vakancije, intersticijske atome,
zamjenske atome), jednodimenzionalne pogreske (dislokacije), dvodimenzionalne pogreske
(granice zrna) i trodimenzionalne pogreske (Cestice sekundarne faze i necistoce). Sve navedene
pogreske djeluju kao prepreka gibanju dislokacija, odnosno izazivaju ocvrsnuce

mikrostrukture.

Tijekom deformacije dislokacije se vezu s drugim dislokacijama Sto dovodi do povecanja
gustoc¢e dislokacija. Osim toga dolazi i do produzenja duljine granica zrna u deformiranoj
kristalnoj resetci. Slika 2. prikazuje izgled zrna prilikom kompresije nakon procesa valjanja.
Orijentacije zrna imaju razlicite rotacijske karakteristike, ali ona ¢e se rotirati prema jednoj ili
nekoliko stabilnih orijentacijskih pozicija nakon teske deformacije pa ¢e se tako formirati
deformacijska tekstura. Najbitnije svojstvo orijentacijske distribucije kod polikristalnog
aluminija je da se distribucija odmakla iz nasumicne distribucije prema onoj vecinski

orijentiranoj u smjeru procesa valjanja (ili drugog sli¢nog procesa deformiranja).

Slika 2. Deformacijom izduZena Kristalna zrna tehnicki ¢istog aluminija
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Kod jako deformiranih aluminijskih legura javlja se fenomen oporavka gdje se javlja spontano
obnavljanje kristalnih zrna zbog nestabilnog stanja materijala uzrokovanog visokom
potencijalnom energijom aluminija tijekom deformacije u hladnom stanju. U radu se nece
promatrati ovaj fenomen zato $to je oporavak zrna zanemariv kod uobicajenih vrijednosti

plasti¢ne deformacije kojoj je izloZzen aluminij serije 5005 u izradi dijelova i konstrukcija.

3.2. Uvjeti rekristalizacije

Rekristalizacija je proces kojim se deformirana zrna zamjenjuju novim zrnima bez defekata
dok se sva deformirana zrna ne zamjene u potpunosti novim zrnima. Ovaj proces najéesce prati
smanjenje ¢vrstoce i tvrdoce materijala i poveéanje duktilnosti. Zbog toga se ovaj proces moze
koristiti namjerno kao medukorak odredenog proizvodnog procesa ili se moze dogoditi i kao

nezeljeni nusprodukt nekog drugog procesa.

Rekristalizacija obuhvaca gibanje dislokacija i stvaranje poligonalnih granica zrna te
nukleaciju i rast novih zrna. Rast zrna napreduje dok se nova zrna medusobno ne sudare i dok

sva deformirana zrna nisu zamijenjena novim.
Faze rekristalizacije podlozne su djelovanju slijede¢ih empiri¢ki utvrdenih pravila [2]:

1. Rekristalizacija je toplinski aktiviran proces u kojem je brzina mikroskopskih
mehanizama koji kontroliraju nukleaciju, rast i oporavak zrna ovisna o temperaturi
zarenja.

2. Procesi rekristalizacije pocinju na odredenoj kriti¢noj temperaturi — rekristalizacija
zahtjeva odredenu minimalnu temperaturu za pocetak gibanja dislokacija 1
poligonizaciju granica zrna.

3. Rekristalizacija trazi odredenu kriticnu unesenu energiju deformacije za aktivaciju
nukleacije 1 pocetak rasta zrna.

4. Prethodna deformacija utjece na temperatururu kristalizacije— povecanjem magnitude
prethodne deformacije ili smanjenjem temperature tijekom deformacije povecat ¢e se
pohranjena energija i broj potencijalnih mjesta nukleacije. Temperatura rekristalizacije
smanjuje se s povecanjem unesene deformacije u mikrostrukturu materijala.

5. Inicijalna veli¢ina zrna znacajno utjece na temperaturu rekristalizacije— granice zrna su
jako dobra mjesta za pocetak nukleacije. S obzirom na to da pove¢anjem zrna dolazi do
smanjenja ukupne duljine granica zrna, ve¢a zrna dovesti ¢e do smanjenja brzine

nukleacije, a s tim 1 do povecanja temperature rekristalizacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Lovre Alviz Zavrsni rad

6. Povecavanjem deformacije materijala ili smanjenjem deformacijske temperature dolazi

do povecanja brzine nukleacije

Tijekom plasti¢ne deformacije dio unesene mehanicke enegije se pretvara u toplinu, dok drugi
manji dio (1 do 5%) ostaje pohranjen u materijalu u obliku mikrostrukturnih pogresaka— najvise
dislokacija. Promjena poloZaja i eliminacija dislokacija u materijalu Smanjuje unutrasnju
energiju sustava te ¢e to biti termodinamicka sila koja aktivira proces rekristalizacije. Pri
srednjim i visokim temperaturama kod aluminija ¢e do¢i do oporavka te ¢e se slobodne
dislokacije rasporediti tako da tvore sub zrna okruZena granicama zrna malih medusobnh
kutova. Sila koja ¢e aktivirati rekristalizaciju bit ¢e razlika izmedu oblika i veli¢ine
deformiranog i rekristaliziranog zrna, koja se moze odrediti na temelju razlike u gustoci

dislokacija ili veli¢ine sub zrna [1].

Tijekom procesa rekristalizacije, zrna ne rastu kao kod klasi¢ne nukleacije iz nukleusa ve¢ rastu
iz prethodno postojecih pod-zrna i ¢elija stvorenih samo organizacijom dislokacija. Vrijeme
inkubacije prije pocCetka nukleacije novih zrna, je vremenski period u kojem pod-zrna s
niskokutnim granicama pocinju akumulirati dislokacije sve viSe se postaju razlicito
orijentirana u odnosu na susjedna pod-zrna. Poveéanje razlike u orijentaciji kristalnih ravinina
novih zrna u odnosu na deformirana zrna pove¢ava mobilnost granica zrna i udjel novih pod-
zrna. Ako jedno pod-zrno ima povoljnije uvijete od susjednih (vecu gustocu dislokacija,
povoljniju orijentaciju ili ve¢i volumen) to pod-zrno ¢e rasti zna¢ajno brze od ostalih. Rast zrna
stvara sve vecu razliku u orijentaciji granice u odnosu na susjedna zrna i novo nedeformirano

zrno postaje jasno vidljivo [1].

Za svaki metalni materijal 1 uvjete proizvodnog procesa postoji karakteristicna temperatura

rekristalizacije. Njena vrijednost ovisi o slijede¢im utjecajnim faktorima [2]:

e Dulje trajanje zarenja smanjuje potrebnu temperaturu rekristalizacije
e Legure traze vecu temperaturu rekristalizacije nego Cisti metali
e Povecanje iznosa hladne deformacije smanjuje temperaturu rekristalizacije

e Manja hladno oblikovana zrna zahtjevaju nize temperaturu rekristalizacije
Tipi¢na temperatura rekristalizacije aluminija je oko 200 °C, dok je tocka taljenja na 660 °C.

Primjena rekristalizacije znacajno utjece na svojstva aluminija i njegovih hladno oblikovljivih
legura. Tijekom hladnog valjanja aluminija, smanjivanjem debljine limova, traka i folija dolazi

do izduzenja kristalnih zrna u smjeru valjanja Sto dovodi do povecanja tvrdoce Cvrstoce 1
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krutosti materijala. Ova pojava je nepozeljna za nastavak plasticne deformiracije i za postizanje
nize vrijednosti tvrdoce i ¢vrstoce Uz povecanu Zilavost legure. Stoga se u proizvodni proces

gnjecivih aluminijevih legura uvodi postupak rekristalizacijskog Zarenja.

Rekristalizacijsko Zarenje provodi se u pec¢ima koje su dovoljno velike da se u njih mogu
Sarzirati svitkovi 1 blokovi uz ravnomjernu raspodjelu temperature takvu da svaki dio Sarze
bude jednako ili priblizno jednako zagrijan. Aluminijeve legure serije 5XXX, koje ¢e se
ispitivati u radu, najceSce se rekristalizacijski Zare na temperaturi od 300 °C do 400 °C u
trajanju nekoliko sati. Nakon §to je zavrSen proces Zzarenja, svitkovi i blokovi se najcesce
ostavljaju u ugaSenoj ali jo§ uvijek zagrijanoj peci kako bi se kontrolirano i postepeno ohladili
do sobne temperature. Ponekad je potrebno koristiti peci sa zastitnom/inertnom atmosferom za

sprijeCavanje pojave oksidacije povrsine.

A

o Stanje HO
- 420°C
g

=1

F ]

e

1]

o

£

2

Rekristalizacijsko
Zarenje (4h)

Stanje H18
Hladno Valjanje

Stanje H14
Zavrsno Hladno Valjanje

Vrijeme (h)

Slika 3. Dijagram postupka rekristalizacijskog Zarenja legure 5005
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4. PROIZVODNI PROCES LEGURE 5005

Legura 5005 (P10A u internoj nomeklaturi) koja se ispituje u eksperimentalnom dijelu
zavr$nog rada proizvedena je u proizvodnom procesu Impol TLM-a. Proizvodni proces ove
legure zapocinje u ljevaonici gdje je gdje je izljeven blok odgovaraju¢eg kemijskog sastava i

dimenzija. Kemijski sastav legure 5005 naveden je u tablici 2.
Propisane dimenzije bloka jesu slijedece:

e debljina — 505 mm
e Sirina— 1370 mm
e duzina — 5000 mm

e tezina— 9,2 tone

Tablica 2. Kemijski sastav bloka aluminijeve legure 5005 nakon lijevanja

Legirni element Al Mg Cu Fe Cr Mn Si Zn

Udio (%) 98,683 | 0,7224 | 0,0133 | 0,31442 | 0,0154 | 0,0824 | 0,1130 | 0,0074

Nakon hladenja i obrade glodanjem i piljenjem u pogonu ljevaonice, blok je internim
transportom prebacen u pogon Tople valjaonice gdje je izvrSena toplinska obrada bloka

homogenizacijom aluminijeve legure u trajanju 6 sati pri 540 °C.

Nakon toplinske obrade slijedi toplo valjanje u 17 prolaza gdje se blok od dimenzije od 505
mm stanjuje na debljinu trake od 6 mm. Potom se na limovima za nastavak valjanja provodi
obrezivanje ruba i nakon toga se nastavlja hladno valjanje. U nastavku hladnog valjanja
provodi se predvaljanje pri kojem se debljina materijala smanjuje sa 6 mm na 3,3 mm (u dva
prolaza s medudebljinom od 4,2 mm ). Na slici 3 prikazan je racunalni zapis tehnoloskog

procesa valjanja i rekristalizaijskog zarenja.

Nakon hladne deformacije na valjackom stanu V-22 provodi se rekristalizacijsko Zarenje u
kojem se smanjuje tvrdo¢a materijala sa stanja HI18 na stanje 0. Rekristalizacijsko Zarenje

provodi se u dvije faze na temperaturama 320 °C i 420 °C u trajanju od 4 sata.

Nakon postignutog stanja 0, materijal jo$ jednom zavr$no prolazi kroz valjke kako bi postigao
stanje H14, te je pritom debljina materijala smanjena sa 3,3 mm na zavr$nu debljinu od 2,5
mm. Proizvodni proces ove transportne jedinice zavrSava na Salico liniji gdje se na zavr$noj

debljini od 2,5 mm materijal obrezuje na oblik lim koji se pakira i otprema kupcima.
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U eksperimentalnom dijelu rada promatrat ¢e se uzorci prikupljeni nakon hladnog valjanja
materijala pri debljini od 3,3 milimetara i stanju H18, te uzorci prikupljeni nakon

rekristalizacijskog Zarenja pri stanju HO. [3]

D264MB1-V0O4 xxx Tehnologija zakljucenih RN xxx
2024-01-17
Printer: BREZ
irma: 1. RN: RN: / A PP: 073
ent \ : Klasifikacija: Zlitina ¢ P10A
Naziv proizvoda : TRAKA RAVNANA NATEG KZ: / Stanje mat.
Dimenzija preoizv.: 2,50000 X 1250,0 / 508 / 1280 / 0O Stanje pov
Primaoc Kolicina: 7000, 0
EEXKKEKKK KKK KKK KKK KKK KX K KX XK KX TEHNOLOG I JA % % X X % XK X 5K XK X X XK X 5K XK XK XK XK X K K X K XK X K XK X XK X X XK X X XXX X

Ident ulaza: 771687 Ukupni PF: 1,212 Br. op.: 8 Tehnolog: BREZ TEHNOLOGR

Op. Str. TEHNOLOSKO UPUTSTVO 3 ¥ 4 T1 T2 PFO Od

2250 G-1 OBRADA BLOKOVA , 035 1,000 1,020 4
505X1370X5000

0450 P-61 HOMOGENIZACIJA BLOKOVA , 097 1,000 1,000 O
540/6H

3050 V-24 TOPLO VALJANJE I OBREZIVANJE , 043 4,000 1,094 1
6, 0X1300

3150 V-22 PREDVALJANJE , 067 2,000 1,008 2
6,0-4,2-3,3

0350 PP-5 MEDUZARENJE 2,000 1,000 O
420/320/4H

Str. TEHNOLOSKO UPUTSTVO 1 PFO 0Od
3150 V-22 ODVALJIVANJE 1,008 2
3,3-2,5
4153 SALICO-0BREZIVANJE 1,068 3
2,5X1250
9431 PAK2 PAKIRANJE PO UGOVORU 1,000 O

Slika 4. Proizvodi proces prikazan u internom ra¢unalnom programu
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5. METODE KARAKTERIZACIJE VALJANIH TRAKA I LIMOVA

5.1. Staticko vlac¢no ispitivanje

Mehanicko ispitivanje vla¢ne ¢vrstoc¢e metala provodi se radi odredivanja svojstava tog metala
na temelju jednakomjernog uzduznog opterecenja po presjeku ispitne epruvete sve do njenog
loma. Uporabljivost materijala karakterizira se vrijednostima vlacne ¢vrstoce (Rm), granice
razvlacenja (Re), konvencionalne granice razvlacenja (Rpo,2) 1 izduzenjem (A). Ove vrijednosti
najvise ovise o kemijskom sastavu legure, prisutnim necisto¢ama, velicini i rasporedu faza,

unutarnjim deformacijama, veli¢ini zrna, itd.

Vlaéna ispitivanja u radu provedena su na kidalici ADR — TS —100THZ 100 kN. Ispitivanje je
vodeno racunalnim programom TestandMotion. Ovom kidalicom mogu se ispitivati samo
materijali deblji od 200 um. Metode ispitivanja koriStene U vlaénom pokusu odredene su prema
normi ISO 6892 — 1: 2016. [4]

5.1.1. Amsler kidalica

Amsler kidalica ima dva podruéja sile opterecenja:

1. 0N do5000N
2. 0N do 100000 N

IzduZenje se odreduje uz pomo¢ videoekstenziometra NG. Brzina predopterecivanja iznosi
120 N/mm? . Na slici 4 prikazan je zaslon Amsler kidalice s direktnim prikazom
videoekstenziometra. Na slici 5 prikazana Amsler ADR — TS — 100THZ 100 kN kidalica.

Slika 5. Zaslon sa videoekstenziometrom na kidalici
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Slika 6. Amsler ADR - TS — 100THZ 100 kN

5.1.2. Priprema statickog vla¢nog ispitivanja
Pravilno provedena ispitivanja se moraju obavljati pri temperaturnom rasponu od 10 °C do 35
°C. Ako je potrebno imati kontrolirano okruZzenje, onda je ispitivanja moguce obaviti pri 23

°Cx 0,5°C.

Metodom kojom se provode vla¢ni pokusi osigurane su brzine ispitivanje prema normi EN
ISO 6892 — 1. Tako se brzina modula elasti¢nosti E odreduje kao prirast od 12 MPa/s. U

trenutku kad AL iznosi 0,3 mm ova brzina prelazi u brzinu ispitivanja od 24 mm/min.

5.1.3. Uzorkovanje ispitne epruvete

Uzorak dostavlja pogon VTL — valjaonica traka i limova. Veli¢ina uzorka mora biti dovoljna
za izrezivanje ispitnog uzorka u smjeru poprecno na smjer valjanja. Uzorak takoder mora biti
moguce identificirati prema broju radnog naloga, broju $arze, mati¢cnom broju, leguru i stanju
poluproizvoda. Na slici 6 prikazan je oblik epruvete koja se koristi pri vlacnom pokusu na
kidalici.
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Uzorci za ispitivanje izraduju se na CNC glodalici tako da imaju oblik i dimenzije propisane

standardom EN 485 — 1.

S L —

Slika 7. Oblik epruvete za vla¢no ispitivanje [4]

Mjerenje debljine epruvete obavlja se mikrometrom ¢ija rezolucija mora biti barem 0,001 mm.
Potrebno je izvrsiti tri mjerenja te za kona¢nu debljinu uzima se njihova konacna vrijednost.

Mjerenje Sirine provodi se isti na¢in kao i mjerenje debljine.

Mjerno podrucje odreduje se pomocu etalona ME 46 tako da se etalon postavlja preko epruvete
pa se flomasterom povuku dvije kose linije koje ograduju podruéje L50 duljine 50 mm, kao $to
je prikazano na slici 7. Flomasterom povucene linije sluze kao referenca videoekstenzimetru
za duljinu L50. Za preciznost mjerne metode vazno je da povucene linije sadrzavaju odredeni

kut u odnosu na poprecnu os epruvete.

Slika 8. Epruveta za vla¢no ispitivanje sa referencama za ekstenziometar
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5.1.4. To¢nost statickog vlacnog ispitivanja

Tocnost odredivanja vlacne ¢vrstoce odredena je razredom to€nosti mjerne Celije sile u
ispitivanom podrucju. Na vrijednosti Rm utjece i brzina ispitivanja. Zato je potrebno odrzavati
brzinu ispitivanja u propisanim vrijednostima standarda. OdrZzavanjem brzine konstantnom za

sva ispitivanja omogucuje se ponovljivost rezultata.

Odredeni utjecaj na vla¢nu ¢vrstocu ima i kut pod kojim se nalazi epruveta u odnosu na os
ispitivanja. Na uredaju ADR — TS — 100THZ 100kN koriStenom u ovim ispitivanjima je to jako
dobro rijeSeno jer se kontrola paralelnosti moZe pratiti izravno na monitoru ekstenzometra.
Najve¢i utjecaj na to¢nosti odredivanja konvencionalne granice razvlaCenja ima tocnosti

odredivanja izduzenja 0,2 %.

Videoekstenzimetar je uredaj koji koristi kalibraciju vidnog polja kako bi odredio veli¢inu tog
istog polja. Kalibracija za ovu metodu moze se izvesti na etalonu ME 46-155 pri ¢emu je vazno
da su obje Celjusti u koje je etalon umetnut zatvorene. Apsolutna tocnost odredivanja veliine
tog polja nije vazna zato $to Se odreduje izduzenje A koje je bezdimenzijska veli¢ina. Za to¢nost
odredivanja izduzenja videoekstanziometar mora imati konstantne svjetlosne uvjete od pocetka

do kraja trajanja ispitivanja.

Tocnost ispitanog Rpo> potrebno je provjeriti usporedbom paralelnosti pravca modula
elasti¢nosti s pravcem podizanja opterec¢enja kidalice za vlacni pokus. Ako je vidljivo znatno
odstupanje, takve rezultate ne prihvacamo te je potrebno promijeniti ili postavke metode
ispitivanja ili provijeriti je li priprema uzorka i postupka ispitivanja napravljena ispravno. Na
slici 8 prikazano je kako bi trebao izgledati odnos pravca modula elasti¢nosti i pravea podizanja

opterecenja kidalice kod slucaja visoke tocnosti mjerenja.

4

Pravac modula elasti¢nosti

sila (N)

Pravac povecanja opterecenja

Produljenje (mm)

Slika 9. Paralelnost pravca modula elasti¢nosti i pravca povec¢anja optere¢enja
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5.2. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca je svojstvo materijala definirano kao otpornosti materijala da se odupre stvaranju
lokalne plasticne deformacije. Ispitivanja tvrdo¢e aluminijskih legura u sklopu
eksperimentalnog dijela ovog zavrSnog projekta provedena su na uredaju INOVATEST
NEXUS 7501. Ispitni uredaj omogucuje odabir izmedu tri metode mjerenja tvrdoce: po
Brinellu, po Vickersu i po Rockwellu. Za primjenu na ovim legurama odabrana je metoda po
Brinellu zato Sto program za izracun i prikazivanje podataka na kidalici za vlacni pokus

prepoznaju samo vrijednosti zadane u Brinell metodi.
Pravila za provodenje ispitivanje koriStenjem Brinell metode jesu slijedeca [5]:

1. Razmak izmedu sredista otiska i ruba ispitnog uzorka mora biti najmanje 2.5 puta
veéi od promjera otiska

2. Razmak izmedu srediSta susjednih otisaka mora biti najmanje 3 puta vec¢i od
promjera otiska

3. Deblja ispitnog uzorka mora biti najmanje 8 puta ve¢a od dubine presane kuglice

Za mjerenje tvrdo¢e po Brinellu koristi se kuglicu od tvrdog metala kao utisno tijelo.
Konstantnom silom utisne se kuglica u povrsSinu ispitnog uzorka. Ispitni uzorak mora biti
pravilno pripremljen s ravnom i glatkom povr§inom i minimalnom debljinom. Na slici 9
prikazana je kvaliteta povrsine ispitnog uzorka prije i nakon procesa obrade povrsine materijala

kao procesa pripreme za ispitivanje tvrdoce.

Slika 10. Povrsina ispitnog uzoraka: a) prije obrade, b) nakon obrade brusenjem

Dubina utiskivanja kuglice h definirana je promjerom D kuglice i srednjim promjerom
utiskivanja d sastavljenim od izmjerenih promjera utiskivanja di i do. Mjerenjem promjera

utiskivanja iz tablice za Brinell metodu ocitava se vrijednost tvrdo¢e po Brinellu za sva tri
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mjerenja i zatim racuna srednja vrijednost. Na slici 10 shematski je prikazan izgled kuglice
koja se koristi za utiskivanje u materijal prilikom mjerenja tvro¢e Brinell metodom i izgled

otiska na povrsini koji taj kuglica ostavi.

<

Slika 11. Shematski prikaz metode ispitivanja tvrdo¢e prema metodi Brinell [5]
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5.3. Metalografska priprema i analiza mikrostrukture

U metalografskom laboratoriju Impol-TLM obavljaju se procesi pripremanja i obrade uzoraka
I njihova ispitivanja na svjetlosnom mikroskopu. Prije ispitivanja na mikroskopu potrebno je
temeljito pripremiti uzorak aluminijeve legure izrezivanjem ispitnog uzoraka, zalijevanjem u

plasti¢nu masu (ukalupljivanjem), poliranjem i nagrizanjem povrsine.

5.3.1. Izrezivanje ispitnog uzorka

Rezanje uzoraka provodi se na uredaju Labotom-5 koji sluzi za rezanje materijala na
zeljene/propisane dimezije za nastavak metalografskog ispitivanja. Na ovom uredaju moze se
rezati veéina Cvrstih 1 stabilnih (neeksplozivnih) materijala. Sastoji se od ru¢nog pomaka ploce
za rezanje i recirkulacijskog spremnika za hladenje. Recirkulacijsko sredstvo sluzi za hladenje
obratka kako nebi doslo do promjena u mikrostrukturi zbog zagrijavanja materijala, te za
hladenje alata i odvodenje odvojenih cestica. Rashladna tekuéina je 4 % mjeSavina Cooli

aditiva i vode (spremnik od 50 litara sa 48 litara vode i 2 litre Cooli aditiva).

Obrada odvajanjem cCestica na uredaju zapocinje odabirom pravog oblika drzaca za obradak i
stezanjem istog obratka na drza¢. Nakon stezanja ukljucuje se cirkulacija rashladnog sredstva,
spusta se zastitni poklopac i zapocinje rezanje. Pomicanje reznog alata odvija se rucno preko
rucke za upravljanje, kako bi se moglo $to prije reagirati i zaustaviti rezanje ukoliko se ¢uju
neuobicajeni zvukovi ili javi bilo kakva druga situacija koja zahtijeva prekidanje obrade. Za
rezanje se mogu Koristiti samo ploce za rezanje promjera 250 milimetara. Za rezanje aluminija
koriste se ploce na bazi silicijevog karbida (SiC). Na slici 11 prikazan je izgled unutrasnjosti

Labotom 5 uredaja s vidljivom reznom plo¢icom.

Nakon zavrSenog rezanja, pomocu rucke alat se vra¢a u pocetnu poziciju te se ako je to
potrebno obratku mijenja orijentacija. Dalje se ponavlja Citav postupak rezanja dok nije
postignut vanjski oblik i dimnezije koje su nam potrebne. Nakon postizanja trazenog oblika

Citav obradak se vadi iz uredaja i susi te priprema za druge korake obrade prije mikroskopiranja.

[6]
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Slika 12. Unutra$njost Labotom 5 uredaja

5.3.2 Vruce zalijevanje uzoraka

Za vruce zalijevanje uzoraka u razliCite oblike kalupa u radu je koriSten uredaj Struers
CITOPRESS 30 . Ovaj dio pripreme potreban je samo za uzorke koji se ne mogu samostalno
postaviti u uredaj za poliranje. Uredaj CITOPRESS 30 sastoji se od kontrolne ploce, dva
cilindra za zalijevanje uzoraka 1 zatvaraca cilindra. Masa koja se upotrebljava je prikazana na
slici, ClaroFast kao i pripadaju¢i pribor, plasti¢ni ljevak i dvije Spatulice od 10 i 20 mL.
Prednosti ovog uredaja je automatska kontrola tlaka i temperature, koli¢ine doziranog
materijala i vremena. Na slici 12 prikazani su uredaj CITOPRESS 30 i izgled uzorka nakon

obavljenog vruceg zalijevanja uzorka.

Prvi korak pripreme je otvaranje ventila za dovod vode za hladenje i pokretanje uredaja
Citopress 30. Nadalje potrebno je primjeniti sredstvo protiv ljepljenja AntiStick na postolje
cilindra i na utor zatvaraca cilindra. Zatim se uzorak postavlja na postolje cilindra te se se
pritiskom na tipku cilindar spusta u uredaj. Potrebno je obaviti nanoSenje masti Clarofast na
uzorak te pritom pazeci na to da ga se potpuno prekrije ali bez da uzorak padne sa postolja.
Zatvaranjem cilindra 1 Citavog uredaja Citopress 30 zapocinje proces vruceg ocvrsnuca
Clorofast masti oko uzorka. Kad je proces zavrSen potrebno je pazljivo skinuti zaliveni uzorak

sa zatvaraca cilindra, te je on spreman za daljnu obradu prije mikroskopiranja. [7]
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Slika 13. Vruée zalijevanje ispitnog uzorka: a) izgled uzorka, b) uredaj Struers CITOPRESS 30

5.3.3. BruSenje i poliranje
Za obradu odvajanjem Cestica bruSenje 1 poliranje koriStene je uredaj TEGRAMIN 30
prizvodaca Struers. Kao i kod prijasnjih uredaja i kod ovog je potrebno prije pocetka bilo kakve

obrade osigurati dovoljnu cirkulaciju vode za hladenje.

Postupci i provedba brusenja i poliranja obrade na uredaju Tegramin 30 sastoji se od

slijede¢ih koraka:

1. Ukljuciti uredaj 1 otvoriti ventil za cirkulaciju vode uz provjeru ispravnosti odvoda
suspenzije u spremnik za prikupljanje.

2. Na zaslonu uredaja odabrati metodu koja se koristi za pripremu uzoraka po prethodno
definiranim parametrima.

3. Zatvoriti glavni poklopac nakon §to je uzorak pri¢vrséen u drzacu i pokretanje postupka
brusenja 1 poliranja.

4. Uredaj daje upozorenje o provednom postupku obrade. Nakon nakon svake faze obrade
metalografski uzorak treba izvaditi iz uradaja Tegramin 30 i dobro ga isprati pod
mlazom tekucée vode, deterdentom i alkoholom te ga potom dobro osusiti pistoljem s
komprimiranim zrakom kako grube odvojene Cestice nebi ostale na povrsini tijekom
iducih faza pripreme. Osim vadenja uzorka, potrebno je i izvaditi i promjeniti ploce za

brusenje i poliranje. Prije odlaganja koriStenih ploc¢a one se moraju dobro isprati.
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5. Nakon $to je pripreme uzorka zavrsena, uzorak se vadi iz uredaja te se ispire u mlazu

vode i alkohola.

U tablicama 3 i 4 navedeni su tehni¢ki parametri obrade na TEGRAMIN 30 uredaju za

obradu brusenjem i poliranjem. [8]

Tablica 3. Parametri obrade metalografskog uzorka brusenjem

Faza rada 1. Grubo brusenje 2. Fino brusenje
Podloga SiC #220 MD-Largo
Sredstvo voda DiaProAllegro/Largo — 9 um

Brzina [rpm] 300/150 150/150
Sila [N] 16,5 N/uzorak 16,5 N/uzorak
Vrijeme [min] 1:30 4:30

Tablica 4. Parametri obrade metalografskog uzorka poliranjem

Faza rada 1. Poliranje 2. Zavrsno poliranje
Podloga MD-Mol MD-Chem
Sredstvo DiaProMol =3 um OP-U suspenzija— 0,04 um
Brzina [rpm] 150/150 150/150
Sila [N] 13,5 N/uzorak 10 N/uzorak
Vrijeme [min] 3:30 2:00

5.5.4. Elektroliticko nagrizanje povrSine

Za elektroliticko poliranje i nagrizanje povrsine uzoraka aluminija i aluminijskih legura koristen jeu

redaj Lectropol 5. Osnova elektrolitickog poliranja 1 nagrizanja je anodno otapanje uzoraka u

odgovaraju¢em elektrolitu, uz djelovanje odgovaraju¢eg katodnoog materijala i gustoce struje. Metal

(uzorak) se otapa pod utjecajem istosmjerne elektri¢ne struje. Katoda je negativan pol, a anoda (uzorak)

je pozitivan pol.

Uredaj Lectropol 5 sastoji se od slijedec¢ih dijelova:

1. Kontrolna ploca

Glavni prekidac

2
3.
4

Jedinica za poliranje/nagrizanje

Vanjska jediniza za nagrizanje
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Postupak nagrizanja zapocinje postavljanjem uzorka poliranom povrSinom prema dolje na
povrsinu koja je u kontaktu s katodom. Ako je osiguran dovoljan kontakt i dobra vodljivost
izmedu elektrona, mozZe se zapoceti proces nagrizanja. Prije elektrolitickog nagrizanja povrSina
uzorka mora biti pravilno mehnicki polirana. Nakon §to je postupak nagrizanja zavrSen uzorak
se vadi iz uredaja Lectropol 5 i odmah se ispire alhoholom i destiliranom vodom kako bi se

sprijecile daljnje reakcije na povrsini.

S nagrizanjem zavrSava priprema uzoraka za mikroskopiranje. Rezanje je omogucilo
dovodenje uzorka u potrebne dimezije, zalijevanje lakSe rukovanje, poliranje potrebnu
kvalitetu povrSine za lakS$e nagrizanje, a nagrizanje je omogucilo da se na povrSini materijala

pod mikroskopom lakse vide mikrostrukturne faze i granice zrna u materijalu. [9]

5.3.5. Svjetlosna mikroskopija

Metalografsko ispitivanje je destruktivha metoda koja moze obuhvatiti makro i mikro
istrazivanje. U radu ¢e se provesti samo analiza mikrostrukture valjanih i zarenih uzorka od
aluminijeve legure 5005. Analiza mikrostrukture provedena je kao zavr$ni dio ispitivanja u
metalografskom laboratoriju. Za ispitivanje je koristen invertni mikroskop Olympus GX53

Olympus Stream Motion prikazan na slici 13.

Slika 14. Mikroskop Olympus GX53 Olympus Stream Motion

Svrha mikroskopskog ispitivanja je analiza strukturnih karakteristika aluminija i aluminijevih

legura koje ukljucuju odredivanje:
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e VeliCine, rasporeda i vrste intermetalnih faza

e Velicine i oblika kristalnog zrna

e Vrste, rasporeda, veli¢ine i koli¢ine nemetalnih ukljuc¢aka
e Pukotina, pora i drugih nedostataka u strukturi materijala

e Rasporeda legirajucih elemenata i necisto¢a u materijalu

Uzorci za ispitivanje mikrostrukture moraju biti savrSeno pripremljeni, moraju biti svijetli,
zrcalno glatkih povrSina, bez ostataka strojne obrade. Najucestalija povecanja za
mikroskopiranje strukture aluminijevih legura su oizmedu 12.5x do 1000x. Software koji se
koristi pri ispitivanju u radu omogucuje mjerenje osnovnih karakteristika mikrostrukture

materijala kao Sto su:

e Veli¢ina intermetalnih faza i strukturnih defekata kao $to su inkluzije i pore
e QOdredivanje vrste greske

e Veli¢ina kristalnog zrna prema ASTM E112

e Debljina reverznih blok praZznjenja i zona utjecaja topline

e DAS - veli¢ina medudendrickog razmaka

U sklopu rjesavanja zadatka zavr$nog rada nije bilo potrebno izracunavati prethodno navedene
parametre, ve¢ je samo provedana analiza oblika kristalnih zrna prije i nakon rekristalizacijskog

zarenja. [10]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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6. PLAN POKUSA

6.1. Plan statickog vla¢nog pokusa

Uzorci materijala na kojima se promatra utjecaj rekristalizacijskog Zarenja na oblik zrna u radu
uzeti su u dva navrata za vrijeme trajanja procesa hladnog valjanja na V-22 valjku. Prvih 5
uzoraka je uzeto iz dijela procesa kad je materijal izaSao s hladnog valjka nakon 2 prolaza
kojima je debljina smanjena sa 6,0 mm na 3,3 mm. Nakon uzorkovanja materijal prolazi
toplinsku obradu rekristalizacijskog zarenja legure, te nakon zavrSenog zarenja ponovno je

uzeto 5 uzoraka iste legure.

Na kidalici ¢e biti ispitane vrijednosti vlacne ¢vrstoce 1 konvencionalne granice razvlacenja
za te dvije skupine uzoraka te ¢e se usporedivati vrijednosti tih podataka i povezati njihova

ovisnost o obliku zrna.

6.2. Plan ispitivanja tvrdoce i mikrostrukture
Osim vla¢nog pokusa mjerit ¢e se i tvrdo¢a 10 uzoraka legure aluminija 5005 pomocu
tvrdomjera INOVATEST NEXUS 7501 prema metodi Brinell. Mjerenje tvrdoce dati ¢e vrlo

dobar pregled usporedbe utjecaja oblika zrna na tvrdocu i usporedbe stanja H18 i stanja HO.

Kako bi se vizualno poblize pokazao izgled mikrostrukture aluminijeve legure u
metalografskom laboratoriju bit ¢e obavljena priprema uzoraka prema prethodno opisanom

postupku i analiza veli¢ine 1 usmjerenosti zrna.
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7. REZULTATI ISPITIVANJA
7.1. Analiza mikrostrukture svjetlosnom mikroskopijom

U metalografskom laboratoriju pripremljeni su uzorci za ispitivanje mikrostrukture. Na slici
14 prikazana je mikrostruktura aluminijeve legure 5005 nakon hladnog valjanja.

b)

Slika 15. Mikrostruktura aluminijeve legure 5005 nakon hladnog valjanja snimljena invertnom

mikroskopu s poveéanjem: a) 5:1, b) 20:1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Lovre Alviz Zavrs$ni rad

1z izgleda mikrostrukture vidljivo je izduZenje kristalnih zrna u smjeru plasti¢ne deformacije,
odnosno hladnog valjanja. Na slici 15 prikazana je mikrostruktura aluminijeve legure 5005
nakon rekristalizacijskog Zarenja. Iz izgleda mikrostrukture je vidljivo da je doslo do ponovne

kristalizacije 1 vracanja prvotnog oblika i veli¢ine zrna.

b)

Slika 15. Mikrostruktura aluminijeve legure 5005 nakon rekristalizacijskog Zarenja snimljena

invertnom mikroskopu s poveéanjem: a) 5:1, b) 20:1
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7.2. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Prvi korak ispitivanja mehanickih svojstava aluminijeve legure je ispitivanje tvrdoée. Ovo je
vazno jer je za ADR — TS — 100THZ 100kN kidalicu potrebno znati podatke o tvrdo¢i metala
prije ispitivanja. Ispitivanja tvrdoce provedena su na uredaju INOVATEST NEXUS 7501.
Provedeno je 5 mjerenja za H18 stanje — nakon plasti¢ne deformacije i 5 mjerenja za stanje HO
—nakon rekristalizacijskog zarenja. Vrijednosti tvrdoce prije i nakon rekristalizacijskog zarenja

naveden su u tablici 5.

Tablica 5. Vrijednosti tvrdoce aluminijeve legure 5005 prije i nakon rekristalizacijskog Zarenja

R.b. mjerenja Tvrdoéa, HB
Stanje H18 Stanje HO
1. 54,8 32,4
2. 55,1 32,4
3. 54,8 32,6
4. 54,8 32,4
5. 54,1 32,6
Srednja vrijednost tvrdoée 54,72 32,48

7.3. Rezultati stastickog vla¢nog ispitivanja

Na kidalici ADR — TS — 100THZ 100 kN obavljeno je 5 ispitivanja aluminijeve legure 5005
nakon plasti¢ne deformacije na na V-22 valjku za hladno valjanje. Povrsinsko stanje ispitnih
uzoraka bilo je H14. Ispitivanje je provedeno prema normi ISO 6892-1: 2019 B. Ispitivanjem
su dobiveni podaci o modulu elasti¢nosti E, konvencionalnoj granici razvlacenja Rpo.2, vlacnoj

¢vrsto¢i Rm, maksimalnoj sili Fm i produljenju A legure 5005.

Na slici 16 prikazan je dijagram sila-produljenje za svih 5 ispitivanja legure 5005 u stanju
obrade H18, a u tablici 6 navedene su vrijednosti mehanickih svojstava materijala za svih 5
ispitivanja. Sva mjerenja pokazuju mala medusobna odstupanja tako $to nam potvrduje dobru

sljedivost rezultata mjerenja.
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Tensile Test metals ISO 6892-1 : 2019 B
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Slika 17. Dijagram sila-produljenje za 5 ispitivanja aluminijeve legure 5005 u stanju obrade

H18

Tablica 6. Vrijednosti mehanickih svojstava za 5 ispitivanja legure 5005 u stanju obrade H18

TRJ |HE E Rp0.2 Rm Fm Lo S0 Deb. Sir.

MPa MPa MPa N % mm mm’ mm mm
1 |[97785(54.3 82271 174 183 7547 81 50.04 41.35 3.304 12.514
2 |97789(54.8 T2368 174 183 7565 7.7 50.04 41.32 3.295 12,538
3 [97789(54.8 75744 175 183 7542 7.5 50.34 41.14 3.285 12.523
4 [97789(54.8 62735 175 182 7508 7.7 49,93 40.94 3.283 12,489
5 |[97789(54.8 T6742 173 182 7511 7.5 49.82 41.04 3.293 12.463

Nakon deformiranja na hladnom valjku legura je podvrgnuta procesu toplinske obrade u

trajanju od 4 sata pri 320 °C i 420 °C. Postignuto je stanje povrsine HO. Nakon ohladivanja

legure 1 prije nastavljanja obrade hladnog valjanja uzeto je jo§ pet uzoraka za ispitivanje

vla¢nog pokusa. Ispitivanje je provedeno u istim uvjetima pod istim normama kao 1 prethodno.

Slika 17 prikazuje dijagram sila-produljenje za 5 provedenih ispitivanja legure 5005 u stanju

obrade HO, dok tablica 7 prikazuje vrijednosti mehanickih svojstava za 5 ispitivanja legure

5005 u stanju obrade HO. Ovi rezultati takoder pokazuju jako dobru sljedivost.
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Tensile Test metals ISO 6892-1: 2019 B
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Slika 18. Dijagram sila-produljenje za 5 ispitivanja aluminijeve legure 5005 u stanju obrade HO

Tablica 7. Vrijednosti mehani¢kih svojstava za 5 ispitivanja legure 5005 u stanju obrade HO

TRJ [HE E Rp0.2 Rm Fm Lo S0 Deb, Sir.

MPa MPa MPa N F) mm mm® mm mm
1 |97789|324 32144 56 113 4855 27 43,82 41.03 3.287 12.482
2 |97789|324 50855 57 113 4831 323 43,87 40.98 3284 12.480
3 |97789|324 58491 57 113 4803 328 50.00 40.86 3278 12473
4 |97789|324 46531 57 113 4591 328 50.01 40.73 3268 12.462
5 |97789]324 53568 57 113 4812 328 43.85 40.77 3278 12.433

Tablice 8 i 9 prikazujuju izraCunate srednje vrijednosti mehanickih svojstava za aluminijevu leguru
5005 u H18 (tablica 8) i HO (tablica 9) stanju.

Tablica 8. Srednje vrijednosti mehanickih svojstava za aluminijevu leguru 5005 u stanju H18

Svojstvo E, MPa Rpo.2, MPa Rm, MPa A, %

Vrijednost 73972,0 174,2 183 7,7
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Tablica 9. Srednje vrijednosti mehanickih svojstava za za aluminijevu leguru 5005 u stanju HO

Svojstvo E, MPa Rpo.2, MPa Rm, MPa A, %

Vrijednost 50457,8 56,8 113 32,6
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju fotografija svjetlosne mikroskopije i ispitivanja mehanickih svojstava vidljivi su
efekti rekristalizacijskog zarenja primjenjenog na hladno deformiranu aluminijevu leguru
5005.

Srednja vrijednost tvrdo¢e aluminijeve legure 5005 iznosila je 54,72 HB prije
rekristalizacijskog zarenja, dok je nakon zarenja bila smanjena na 32,48 HB. Prosje¢na
vrijednosti vlaéne &vrstoée u hladno valjanom stanju H18 bila je 183 N/mm?, a zarenjem je
smanjena na 113 N/mm?. Istovremeno istezljivost A je poveéana s vrijednosti 7,7 % u stanju

H18 na vrijednost 32,6% u rekristalizacijski zarenom stanju HO.

U analiziranom postupku proizvodnje aluminijeve legure 5005 rekristalizacijsko zarenje je
medukorak, nuzan za povecanje obradivosti rezanjem i oblikovljivosti legure u hladno
deformiranom stanju. Nakon rekristalizacijskog Zarenja, legura 5005 je ponovno oblikovana
valjanjem u jednom prolazu na debljinu tvrdocu, ¢vrstocu i istezljivost koje su trazene

zahtjevom kupca.

Provednim ispitivanjima mehanic¢kih svojstava i analizom mikrostrukture potvrden je povoljan
i znaCajan utjecaj rekristalizacijskog Zarenja na mikrostrukturu i svojstva obradljivosti

deformiranjem aluminjeve legure 5005.
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