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POPIS OZNAKA
Oznaka Mjerna  Opis oznake
jedinica

A mm? povrsina

ai N/mm parametar povezan s elasticnim i plasticnim svojstvima
materijala

Ay N/mm? konstanta neovisna o optere¢enju

a N/mm? parametar povezani s elasticnim 1 plasticnim svojstvima
materijala

Co N parametar povezan je s zaostalim povrSinskim naprezanjem u
uzorku

C1 N/mm parametar povezan sa elasticnim i plasticnim svojstvima
uzorka

C2 N/mm? parametar povezan sa elasticnim 1 plasticnim svojstvima
uzorka

d mm duljina dijagonale

d' mm Sirina ulaznog kanala

d" mm udaljenost izmedu dva izlazna kanala

dk mm Sirina svakog izlaznog kanala

F N sila (opterecenje)

F1 N sila trenja izmedu klizaca i alata

Fr N otpor materijala

H tvrdoca

h mm dubina udubljenja

Hk mm debljina klizaca

Hpsr "istinska tvrdoc¢a"

k konstanta (0,1891)

K N mm™ konstanta materijal/indentor

Lb mm duljine kontakta obratka

M Nm moment savijanja

n Meyerov indeks

N broj prolaza kroz alat

R mm radijus

T N vlacne sile

t mm debljina ploce
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W N minimalno opterec¢enje potrebno za pokretanje plasti¢ne
deformacije

u koeficijent trenja

® ° unutarnjim kutom

% ° vanjskim kutom

Eeff efektivni stupanj deformacije
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POPIS KRATICA

Kratica Opis
ISE Indentation size effect- Utjecaj optereenja na vrijednost tvrdoce
RISE Reverse indentation size effect- Obrnuti utjecaj opterecenja na

vrijednost tvrdoce

PSR Proportional specimen resistance model- model otpornosti

razmjeran svojstvima uzorka

SPD Severe plastic deformation- Velike plasti¢ne deformacije
ECAP Equal channel angular pressing- kutno kanalno presanje
FA Fly Ash- lebdeci pepeo

RHA Rice husk ash- pepeo od ljuske rize
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SAZETAK

U radu je analiziran utjecaj opterecenja na tvrdocu kompozita AISi7Mg ojacanog Cesticama
lebdeceg pepela. Kompozit je dobiven compocasting postupkom i naknadno podvrgnut kutnom
kanalnom presanju u nekoliko prolaza. Analiziran je i utjecaj provlacenja na tvrdo¢u kompozita
(HV0,02, HV0,05, HV0,1 i HV0,2). Dobiveni rezultati analizirani su Meyerovim zakonom Koji

opisuje utjecaj opterecenja na dobivene vrijednosti tvrdoce.

Dobiveni rezultati ukazuju da broj provlacenja pri kutnom kanalnom presanju intenzivno utjece
na tvrdoéu kompozita. Sto je veéi broj provladenja veéa je i tvrdoéa materijala kod svih

primijenjenih optere¢enja. Najveci prirast tvrdoce zabiljeZen je nakon prvog provlacenja.

Primijenjeno optereéenje pri mjerenju tvrdoée utjeCe na vrijednosti tvrdoce. Regresijskom
analizom potvrdeno je da se Meyerov model moze primijeniti za analizu utjecaja opterecenja

na tvrdocu ispitivanog kompozita.

Kljuéne rije¢i: utjecaj optereéenja na tvrdo¢u, Al-kompozit, kutno kanalno presanje, Meyerov

model.
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SUMMARY

The paper analyzes the indentation size effect of AISi7Mg composite reinforced with fly ash
particles. The composite was obtained by the compocasting process and subsequently subjected
to equal-channel angular pressing in several extrusions. The influence of extrusions on the
hardness of composites (HV0,02, HV0,05, HV0,1 and HV0,2) was also analyzed. The obtained
results were analyzed by Meyer's law which describes the influence of load on the obtained
hardness values.

The obtained results indicate that the number of extrusions during equal-channel angular
pressing intensively affects the hardness of the composite. The higher the number of extrusions,
the higher the hardness of the material at all applied loads. The highest increase in hardness
was recorded after the first extrusion.

The applied load when measuring the hardness affects the hardness values. Regression analysis
confirmed that the Meyer model can be applied to analyze the influence of load on the hardness

of the tested composite.

Key words: indentation size effect, Al-composite, equal-channel angular pressing, Meyer
model.
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1. UvOD

Tvrdoc¢a predstavlja mjeru za otpornost materijala prema plasticnoj deformaciji. Jedna od
najée$¢e koriStenih metoda za ispitivanje tvrdo¢e je Vickersova metoda zbog svoje
jednostavnosti i minimalne potreba za obradom uzorka [1]. Mjerenje tvrdo¢e po Vickersu
odreduje se mjerenjem dimenzija otiska koji je nastao nakon utiskivanja Cetverostrane
dijamantne piramide pod odredenim opterecenjem. Utiskivanje piramide ostavlja otisak na
povrsini uzorka, [Slika 1]. Zbog elasti¢nog utjecaja, Otisak nije uvijek savr§enog oblika [Slika 1
b)], nego dolazi do iskrivljenja. Otisak se moze deformirati zbog elastiénog povrata materijala
oko ravnih povrsina piramide, [Slika 1 ¢)] ili zbog deformacija prosirenja povrsina, [Slika 1 d)].

Otisci mogu imati razlicite oblike i povrSine uz jednake dijagonale, [Slika 1 €)] [2].

radni poloZaj
operating position

Slika 1. a) Vickersov penetrator, b) savr$eni otisak, ¢) oblik otiska koji se deformirao zbog
elasti¢nog povrata, d) deformacija otiska zbog prosirenja povrsine e) otisci jednakih dijagonala,
a razli¢itih povrsina [2]

Eksperimentalno je potvrdeno da tvrdoca ovisi o optere¢enju koje se koristi pri ispitivanju [1].
Uobicajeni postupak ispitivanja tvrdo¢e sastoji se od primjene fiksnog optere¢enja preko
dijamante piramide i mjerenja dimenzija otiska udubljenja na povrSini ispitnog materijala
nakon prestanka djelovanja opterecenja. Tada se tvrdo¢a, H, moze izra¢unati kao omjer

primijenjenog opterecenja, F, na dodirnu ili projiciranu povrsinu, A [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1)

gdje je d izmjerena duljina dijagonale udubljenja, a k je konstanta jednaka 0,1891 [3]. Tvrdoca
je bitna jer se preko nje mogu dobiti druge vazne karakteristike, medutim puno je stvari koje
mogu utjecati na tvrdocu [4]. Jedna od vaznijih je utjecaj opterecenja na tvrdo¢u. Ako dode do
povecéanja optereenja, a tvrdoca se smanji to Se naziva utjecaj optere¢enja na tvrdo¢u (engl.
Indentation size effect - ISE), dok se kod drugih materijala tvrdo¢a moze povecati, a ta se pojava
naziva obrnut utjecaj opterecenja na tvrdo¢u (engl. Reverse indentation size effect - RISE),
[Slika 2] [1].

RISE podrugje
(n=>2)

[SE podrugje
(n<2)

Twvrdoca

/

Y

TR

Podrugje neovisnosti
tvrdoce o opterecenju

(n#2) (n=2)

Podrudje ovisnosti
tvrdoce o opterecenju

' &
1 €
'
1
1
1
1

i W

Opterecenje

Slika 2. Promjena tvrdoée s promjenom optereéenja [1]

Ispitivanje mikrotvrdoc¢e uobicajen je postupak za odredivanje mehanickih svojstava malog
volumena materijala. Princip Vickersove metode mikrotvrdoce identiCan je ispitivanju
makrotvrdoce. Mikrotvrdoca je potrebna za mjerenje tvrdo¢e malih dijelova, tankih slojeva,
premaza, te za identifikaciju faza u metalografiji [5][6]. Oblik Vickers udubljenja geometrijski
je sli¢an pri svim ispitnim optere¢enjima. Stoga se ocekuje da je vrijednost tvrdoce konstantna
unutar statisticke preciznosti u vrlo Sirokom rasponu opterec¢enja sve dok je ispitivani uzorak

razumno homogen [6].
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Utjecaj opterecenja na tvrdocu je pojava koja se jo$ uvijek istrazuje i koja pridonosi raznim
drugim mehanizmima ukljucujuci elasti¢ni povrat, otvrdnjavanje prilikom ispitivanja tvrdoce
I gradijent naprezanja povezan sa dislokacijama (nepravilnostima). Nacin na koji opterecenje
utjece na tvrdocu povezuje se s drugim svojstvima materijala kao §to su modul elasti¢nosti,

gustoca dislokacija, itd. [4].
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2. UTJECAJ OPTERECENJA NA VRIJEDNOST TVRDOCE

Utjecaj opterecenja na vrijednost tvrdoc¢e i njegov utjecaj na mehanicka svojstva materijala
dobiva sve vecu znanstvenu i prakticnu pozornost. To je posljedica brzog razvoja
nanomaterijala i nanotehnologije, kao i novog pristupa za proucavanje deformacije 1 ¢vrstoce
krutih tijela. Istrazivanja su pokazala da metoda ispitivanja tvrdo¢e ima Siroku primjenu za

odredivanje mehanickih svojstava materijala na razli¢itim razinama veli¢ine otisaka [7].

Istrazivanja utjecaja opterecenja na vrijednost tvrdo¢e materijala pokazala su da se smanjenjem
optereéenja utiskivanja F i konstantnim geometrijskim parametrima otiska, vrijednosti tvrdoce
povecéavaju, osobito pri malim opterecenjima. Prema dubini utisnu¢a dimenzijske razine mogu
se klasificirati na: nanorazina na dubini manjoj od 0,1 um, mikrorazina od 0,1 do 1 pm,

mezorazina od 1 do 10 um i makrorazina veéa od 10 pum [7].

Ovaj fenomen proucava se preko jednog stoljeca, ali za sada mu jos nije sa sigurno$¢u odreden
uzrok. Postoji nekoliko mogucih teorijskih objasnjenja. Naj¢e$ca objasnjenja u literaturi su
eksperimentalne pogreSke koje proizlaze iz ograni¢enja razlucivosti leée objektiva i
osjetljivosti uredaja koji mjeri opterecenje [3]. Utjecaj opterecenja na vrijednost tvrdoc¢e moze
biti uzrokovan i svojstvima ispitivanog materijala (ocvrsnuce tijekom utiskivanja), elastiénim
povratom, elasti¢noj otpornosti materijala, nac¢inom pripreme ispitivanih uzoraka (brusenje,
poliranje i zaostalo naprezanje) i drugim ¢imbenicima (trenje indentor-uzorak, podmazivanje i
korozija) [6]. Tijekom posljednja dva desetlje¢a predloZeno je i nekoliko novih teorijskih

modela, ali unato¢ velikom interesu, uzrok 0voj pojavi nije sa sigurnos¢u utvrden [3].

Zarazliku od "normalnog” utjecaja opterec¢enja na vrijednost tvrdoce, poznat je i obrnuti utjecaj
opterecenja na vrijednost tvrdoce, gdje se mikrotvrdoca povecava s povecanjem ispitnog
optereéenja. Uglavnom se pojavljuje kod materijala koji se plasti¢no deformiraju [6].

Postoji mnogo primjera koji otkrivaju da se ,,normalni* utjecaj opterecenja na vrijednost
tvrdoce javlja u krhkim materijalima, za razliku od obrnutog utjecaja koji se uglavnom javlja

kod zilavih materijala [6].

Podrijetlo ove pojave istrazivali SU mnogi autori, koji su pokusali napraviti kriticke usporedbe
primjenjivosti 1 uc¢inkovitosti razli¢itih empirijskih ili polu-empirijskih jednadzbi u opisu
eksperimentalno izmjerenih podataka tvrdode. Cesto koristene empirijske ili polu-empirijske
jednadZbe za opisivanje varijacije veli¢ine udubljenja s primijenjenim ispitnim opterecenjem
ukljucuju Meyerov zakon, Hays-Kendall pristup, energetski balansni pristup, model otpornosti
razmjeran svojstvima uzorka (engl. Proportional specimen resistance model - PSR) itd. Na
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temelju analiza eksperimentalnih podataka, 1999. godine predloZen je modificirani PSR model
za opis utjecaja opterecenja na vrijednost tvrdoce i odredivanje tvrdo¢e neovisne o opterecenju.
Takoder su detaljno razmotrena fizicka znacenja modificiranog PSR modela. Ovaj model je
upotrijebljen za analizu karakteristika tvrdoc¢e niza krhkih materijala, ukljucujuc¢i staklo,
keramiku i kompozite s kerami¢kom matricom. Dokazano je da modificirani PSR model moze
dati zadovoljavajuci opis izmjerenih podataka utisnuca te se na temelju ovog modela moze dati
objasnjenje za promatrane utjecaje [3].

Do danas se veliki broj istrazivaca bavio ovim fenomenom i op¢i zaklju¢ak bi bio da se
mikroskopska mehanicka svojstva materijala znacajno razlikuju od svojstava materijala na

makro ljestvici [8].
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3. MATEMATICKI MODELI ZA ANALIZU

3.1. Meyerov zakon

Meyerov zakon i model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka (PSR) dva su glavna pristupa
za kvantitativni opis utjecaja optere¢enja na vrijednost tvrdoce.

Kod Meyerovog zakona, kojim se na najjednostavniji nacin opisuje utjecaj opterecenja na
vrijednost tvrdo¢e, za udubljenja koja imaju idealnu geometriju odnos izmedu ispitnog

opterecenja i dijagonale otiska prikazuje se na sljedeci nacin:

F = Kd" @)

gdje je:
F - opterecenje
d - dijagonalna duljina otiska
K - konstanta materijala/indentora
n - Meyerov indeks zbog zakrivljenosti krivulje.

Parametri n i K odredeni su eksponencijalnom krivuljom koja se prilagodava dijagonali otiska
d u odnosu na primijenjeno opterecenje F. Ovi parametri mogu se dobiti iz linearne regresije
log(d) u odnosu na log(F). Meyerov indeks n je nagib, a K je odsjecak na ordinati. Kada je
indeks n<2 radi se o0 "normalnom" utjecaju opterecenja na vrijednost tvrdoce, a kada je n>2

tada je utjecaj obrnuti. Ako je n=2, mikrotvrdoca je neovisna o opterecenju [6].

Buduc¢i da je dijagonala otiska proporcionalna dubini otiska, jednadzba (2) moze se izraziti na

sljede¢i nacin:

F =K'h" 3)

gdje je:
K' - konstanta materijala/indentora
h - dubina otiska.

Peng i sur. su istaknuli da korelacija izmedu n i K nije imala velikog znacaja za razumijevanje
utjecaja opterec¢enja na vrijednost tvrdoce, jer su njihova prethodna istrazivanja pokazala da

najbolja vrijednost koeficijenta K ovisi o sustavu mjernih jedinica
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Prvi sustav mjernih jedinica koji se koristi je F u Newton-ima (N) i d u milimetrima (mm), a
drugi F u gramima (g) i d u mikrometrima (um). U razli¢itim sustavima jedinica odnos izmedu

n i K je potpuno razlicit [Slika 3] [8].
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Slika 3. Promjena Meyerovog koeficijenta K sa promjenom eksponenta n pri razli¢itim
mjernim jedinicama [8]

Kod odredivanju utjecaja opterecenja na vrijednost tvrdo¢e u Meyerovom zakonu vaznu ulogu

ima samo parametar n i nije potrebno razmatrati varijaciju koeficijenta K [8].

Ostali potencijalni utjecajni ¢imbenici, kao §to su neadekvatne mjerne sposobnosti iznimno
malih utisnu¢a (Samuels, 1986.), prisutnost oksida ili kemijska onecis¢enja na povrSini
(Sargent, 1986.), trenje uzork-indentor (Li i sur., 1993.), pove¢ana dominacija efekata rubova
s malim utisnu¢ima (Ma i Clark, 1995.) i radijusom vrha (McElhaney i sur., 1998.) na kraju se

pokazalo da su neuc¢inkoviti u odredivanju utjecaja opterecenja na vrijednost tvrdoce [8].

3.2.  Model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka (PSR)

Pocetkom 1990 -ih, Li i Bradt predlozili su model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka
(PSR) kako bi pruzili novo objasnjenje za utjecaj optereCenja na tvrdocu. Ovaj model
pretpostavlja da ¢e na primijenjeno opterecenje F, djelomic¢no utjecati otpor materijala Fr
prema plasti¢noj deformaciji. Prvom aproksimacijom, Fr se moze smatrati slicnim elasti¢cnom

otporu opruge sa suprotnim predznakom u odnosu na primijenjeno ispitno opterecenje [3].
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Model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka govori o povezanosti izmedu zadanog
optere¢enja (F) i rezultirajuce veliine otiska (d) gdje se normalno ponaSanje moze opisati

pomocu jednadzbe (4) [4].

F;- = ald (4)

Ovaj model moze se smatrati modificiranim oblikom Hays/Kendallovog pristupa utjecaju

opterecenja na tvrdoc¢u I moze se opisati izrazom:

F = ald + a2d2 (5)

Parametri a; i a2 iz izraza (5) povezani su s elasti¢nim i plasti¢nim svojstvima materijala.

Parametar a; karakterizira ovisnost mikrotvrdoce o opterecenju i opisuje utjecaj opterecenja na
tvrdo¢u preko modela otpornosti razmjernog svojstvima uzorka. Sastoji se od dvije
komponente: elasticnog otpora ispitnog uzorka i otpora trenja izmedu indentora i uzorka.
Parametar a; izravno je povezan s mikrotvrdo¢om neovisnom o optere¢enju koja se ponekad

naziva i "istinska tvrdo¢a" Hpsrg.

HPSR = 0.1891 = a, (6)

Jednadzba (5) se moZe zapisati u obliku:

7
E:a1+a2d ()

Parametri a1 1 a2 iz (7) mogu se dobiti iz grafa F/d u odnosu na dijagonalu otiska d. Jednadzba

(7) se moze smatrati modificiranim oblikom modela otpornosti razmjernog svojstvima uzorka.

F = Co + Cld + C2d2 (8)

Parametri co, C1 i C2 iz izraza (8) mogu se dobiti iz kvadratnih regresija F prema d. Parametar
Co povezan je s zaostalim povrSinskim naprezanjem u uzorku, a parametri C1 = a1 | C2 = a2

povezani su s elasti¢nim i plasticnim svojstvima uzorka.

Omijer c1/c, je mjera zaostalog naprezanja uslijed strojne obrade i poliranja.
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Meyerov indeks n opada s povec¢anjem mikrotvrdo¢e. Obrnuta veza izmedu mikrotvrdoce i n

opazena je za materijale na bazi zeljeza ili toplinski obradenog celika.

U slucaju kada dolazi samo do elasti¢ne deformacije ovisnost optere¢enja o tvrdoc¢i prikazana

je izrazom:

F=W +A,d? (9)

gdje je:
A1 - konstanta neovisna o opterecenju,
W - minimalno opterecenje potrebno za pokretanje plasti¢éne deformacije.

Vrijednosti W i A1 mogu se dobiti iz regresije F prema d? [6].
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4. KUTNO KANALNO PRESANJE

Oblikovanje sa znac¢ajnom plastiénom deformacijom (engl. Severe plastic deformation - SPD),
u koje spada i kutno kanalno presanje uvelike je doprinijelo razvoju znanosti 0 materijalima.
U Bridgmanovom radu o fizici visokog tlaka, oblikovanje sa znacajnom plasticnom
deformacijom pocinje se promatrati kao znanstveni koncept. Njegov primarni interes bile su
fazne transformacije pod iznimno visokim pritiscima, temperaturama i smi¢nim deformacijama
koje se pojavljuju u Zemljinom plastu tijekom stvaranja ruda i drugih minerala. Koriste¢i
kombinaciju "visoki tlak + smicanje", dosao je do brojnih otkri¢a. Ova tehnika, poznata kao
torzija pod visokim tlakom, moze se primijeniti samo na male tanke diskove. Zbog specifi¢nih
tehnic¢kih problema kao $to su veliki okretni moment / opterecenje i poteskoce s povecanjem
obratka, istrazivanje o torziji pod visokim tlakom nije uslo u Siru primjenu, unato¢ brojnim
izvjeS¢ima o pobolj$anjima svojstava razli¢itih materijala [9].

U industrijsku primjenu ova tehnika oblikovanja metala uvedena je 1972., a tada je napravljena
I prva optimizacija postupka koristenjem smicanja umjesto uvijanja. Nakon opseznih teorijskih
i eksperimentalnih istrazivanja, kutno kanalno presanje (engl. Equal channel angular pressing
- ECAP), omogucuje skoro idealnu deformaciju smicanja. Suprotno torziji pod visokim tlakom,
ova tehnika je identificirana kao ,,jednostavni smicni proces. Tijekom daljnjeg razvoja presla
je iz laboratorija u industriju i tako postala prva i jedinstvena, komercijalizirana tehnika sa

znac¢ajnom plastiécnom deformacijom [9].

Kasnije su istrazene i druge tehnike sa zna¢ajnom plasticnom deformacijom. One se razlikuju
u tehnickoj realizaciji, proizvodima i postignutim rezultatima. Raspodjela i intenzitet smicanja
utjeCu na promjenu strukture. Sve poznate tehnike sa znac¢ajnom plasti¢cnom deformacijom

mogu se klasificirati prema mehanizmu stvaranja jednostavnog smicanja:

1. jednostavno povrSinsko smicanje dobiveno kontaktnim trenjem

2. lokalno povrsinsko naprezanje dobiveno klizanjem, valjanjem ili utiskivanjem

3. jednostavno smicanje s promjenom brzine u operacijama oblikovanja (visesmjerno
kovanje)

4. jednostavno smicanje izmedu podrucja jake nehomogenosti

5. unutarnje jednostavno smicanje izazvano uzastopnim uvijanjem kroz cijeli volumen

materijala (kutno kanalno presanje)

Tehnike kontaktnog trenja rezultiraju jakim i jednolikim smicanjem kod tankih materijala, ali

se ne mogu primijeniti kod vecih presjeka. Zahtijevaju minimalno trenje i veliko opterecenje,
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te veliki okretni moment i plasti¢énu deformaciju. Tehnike lokalnog povrSinskog naprezanja su
efektivne za povrsinske plasticne deformacije jer lokalno opterecenje zahtjeva male sile i
osigurava uske tolerancije. Problemi kod jednostavnog smicanja s promjenom brzine u
operacijama oblikovanja su zna¢ajna nehomogenost naprezanja/deformacija, promjena nacina
deformacije s jednostavnog smicanja na cCisto smicanje, brojni koraci obrade, te velika
naprezanja i opterecenja za obradu pri niskim temperaturama. Isto vrijedi i1 za tehnike koje se
temelje na intenzivnom smicanju izmedu podrucja jake nehomogenosti, posebno za tvrde
materijale i proizvode velikih dimenzija. Za unutarnje smicanje uvijanjem, na¢in deformacije
je jednostavno smicanje, ali je raspodjela deformacija vrlo neujednacena i ne mijenja

unutra$njost materijala. Mnoge od ovih tehnika nisu prikladne za $iru namjenu.

Kutno kanalno preSanje je jedna od najnaprednijih tehnika sa znacajnim plasti¢nim
deformacijama [9]. Kod ovog postupka obradak se moze istiskivati u uzastopnim prolazima.
Ova tehnika ima prednost stvaranja velikog kumulativnog naprezanja bez mijenjanja
popre¢nog presjeka obratka [10]. Nedostaci kutnog kanalnog preSanja su niska produktivnost,

slozeni alati i visoki tro§kovi, no ovi problemi su uklonjeni tijekom razvoja i prakti¢ne primjene

[9].

Posljednjih godina, metode proizvodnje odozgo prema dolje koje se temelje na zna¢ajnim
plasticnim deformacijama pronasle su sve vecu vaznost u postizanju finozrnatih i nano-
kristalnih materijala [11]. Poznato je da finozrnati materijali pokazuju pobolj$ana mehanicka
svojstva kao S§to su istodobna velika Cvrsto¢a i umjerena duktilnost, kao i sposobnost
superplasticnog oblikovanja. Stoga imaju veliki potencijal za tehnicku primjenu [10][12].
Nedostaci, poput poroznosti i necistoca, koji postoje u metodi proizvodnje odozdo prema gore,
poput kondenzacije inertnog plina ili centrifugiranja taline, eliminirani su tehnikama sa
zna¢ajnom plasticnom deformacijom. Proces je moguce izvesti u viSe prolaza. Kao rezultat
toga, nakupljanje naprezanja uzrokuje gomilanje dislokacija, §to dovodi do stvaranja
velikokutnih granica zrna s malo poroznosti u konacnoj strukturi. Do sada su razvijene i
koriStene posebne tehnike obrade sa znacCajnom plasticnom deformacijom za proizvodnju
finozrnatih metala i legura, ukljucujuéi kutno kanalno presanje, torziju pod visokim tlakom,
akumulacijsko spajanje valjanjem, jednostavno istiskivanje smicanjem i presanje profila.
Kutno kanalno presanje je vjerojatno najrazvijenija tehnika u kojoj se materijal deformira kroz
dva kanala koja se sijeku pod odredenim kutom. Kako bi se uklonila ograni¢enja ove tehnike,

poput uklanjanja i ponovnog umetanja uzoraka za sljedece prolaze, izvrSene su neke izmjene
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koje ukljucuju sljedece: koristenje rotacijske matrice, postupak bo¢nog istiskivanja, matrica s
vise prolaza i kontinuirano kutno kanalno presanje. Koristenje alata koji sadrzi dva paralelna
kanala je jo$ jedan od nacina u kojem se dva odvojena slucaja smicanja dogadaju kroz jedan
prolaz, §to dovodi do zna¢ajnog smanjenja prolaza za postizanje finozrnatih materijala. U ovoj
tehnici postoje dva glavna parametra koji mijenjaju stanje protoka i stanje naprezanja. Ti su

parametri udaljenost izmedu osi dvaju kanala i kut presijecanja kanala [11].

Kutno kanalno preSanje, koje su izvorno predlozili Segal i sur., popularan je postupak
oblikovanja za izradu rasutih nanostrukturiranih materijala (veli¢ina zrna u rasponu 100-1000
nm). Ekstrudirani materijal ima poboljSana mehanicka svojstva, kao §to su velika ¢vrstoca i
superplasti¢nost, koja su uzrokovana znacajnom plasticnom deformacijom zbog istiskivanja.
Podmazani obradak, s kvadratnim ili kruznim presjekom, moze se ponavljano ekstrudirati bez
promjene geometrije obratka, kroz jednake kanale koji se medusobno sijeku pod fiksnim kutom
[13]. Na sjecistu kanala nalazi se smi¢na zona u koju se unosi velika smi¢na deformacija. Iznos
smi¢ne deformacije je definiran geometrijom alata, unutarnjim (¢) i vanjskim (y) kutom. S vise
prolaza uzorka kroz alat unosi se veca plasti¢na deformacija, a efektivni stupanj deformacije

definiran je izrazom:

2 cot (% + %) + 1pcosec (— + 7)

V3

(SRS

Eeff = N (10)

pri cemu je:
e~ efektivni stupanj deformacije
N- broj prolaza kroz alat
@ -unutarnji kut

w vanjski kut [Slika 4] [14].

Postupak se ¢esce koristi u laboratorijima, nego u industriji. Glavni problem za istiskivanje
vec¢ih obradaka i materijala koji su tesko obradivi je kako pravilno konstruirati kanal za

industrijsku uporabu [13].
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Slika 4. Geometrija alata za kutno kanalno presanje [14]

Proces je u posljednjih nekoliko godina dobio veliku pozornost zbog razvoja nanotehnologije,

a 1 dalje privlaci pozornost zbog svog industrijskog potencijala.

Tijekom procesa metalni obradak se utiskuje kroz kanal koja se sastoji od dvije cijevi, jednakih
po presjeku i koji se sijeku pod kutom ¢ (opéenito, 90 ° ili 120 °). Obradak se podvrgava
jednostavnoj posmicnoj deformaciji, ali zadrzava istu geometriju poprecnog presjeka, tako da
je moguée ponavljati vise prolaza, od kojih svaki oplemenjuje zrno. U kutnom kanalnom
presanju obradak je moguce rotirati oko njegove uzduzne osi izmedu svaka dva susjedna

prolaza, stvarajuci razli¢ite rute [15].

Otkad je ova vrsta obrade postala zanimljiva za proizvodnju materijala ultrafinog zrna,
predlozene su razli¢ite konstrukcijske varijacije kanala. Na temelju izrauna Von Misesovog
naprezanja po prolazu prenesenom na materijal, dogovoreno je da je kanal s kutom sjecista 90°
i bez zaobljenih kutova najucinkovitiji [15].

Zbog slozenog nacina deformacije koji djeluje u procesu, postoji raspon svojstava od vrha do
dna deformiranog obratka, $to utjeCe na neujednacenost njegove mikrostrukture. U plasti¢noj
deformacijskoj zoni dogada se deformacija ¢iji oblik ovisi o ¢imbenicima kao §to su geometrija
matrice (kut matrice i zaobljenost kuta), uvjeti obrade (kontaktno trenje, protutlak, temperatura
1 brzina presSanja, ruta i broj prolaza) i plasticna svojstva samog materijala. Jednostavnom
smicanju pristupa se kada su unutarnji i vanjski kutovi matrice o$tri, nema trenja na stijenkama
matrice i materijal se ponaSa kao ¢vrsti materijal. Ovo je idealan slu¢aj i u praksi se ti uvjeti

mogu samo djelomi¢no ispuniti [12].
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4.1. Uyvjeti koji utjecu na kutno kanalno presanje

Kontaktno trenje

Unato¢ upotrebi najboljih maziva, tijekom kutnog kanalnog presanja uvijek je prisutno
odredeno trenje. Potreba za ispunjenjem rubnih uvjeta trenja mijenja plasti¢nu zonu s jedne
klizne linije AO [Slika 5] u sredi$nji kruzni odsje¢ak AOC [Slika 6 a)], ¢iji se kut poveéava s
povecanjem trenja. [Slika 6 a)] prikazuje klizno polje za jednako trenje u oba kanala. Sredi$nji
kruzni odsje¢ak AOC preraspodjeljuje smicanje izmedu tri razli¢ita smjera 1 tvori "mrtvu"

metalnu zonu ACD [9].
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Slika 5. Klizna linija pri kutnom kanalnom presanju [9]

Ova zona sprjeCava podmazivanje izlaznog kanala. Stoga je u stvarnosti trenje u kanalima
razlicito, a polje klizne linije sa [Slika 6 a)] treba izmijeniti. Kod dobrih maziva, koeficijent
plasticnog trenja P je nizak u ulaznom kanalu (4 = 0,06-0,08), ali moze biti jednak
maksimalnom trenju (i = 1,0) na donjoj stijenci izlaznog kanala, zbog prianjanja materijala na
alat [9].

U posebnim slucajevima kutnog kanalnog presanja s pomic¢nim stijenkama kanala, trenje moze

varirati od maksimalnog do nula [9].
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(a) (b)

Slika 6. Klizne linije u kutnom kanalnom presanju s trenjem pri o$trim (a) i zaobljenim (b)
kutovima [9]

Konstrukcija kanala

Glavna ideja kutnog kanalnog presanja bila je ekstruzija bez trenja kroz dva kanala identi¢nih
presjeka koji se sijeku. Nakon toga su predloZene i brojne izmjene geometrije kanala. Ove
izmjene transformiraju jednostavan nacin deformacije posmika i stoga nisu korisne u smislu
evolucije strukture 1 karakteristika procesa. Na primjer, kanali ¢esto imaju radijuse R na
vanjskom kutu [Slika 6]. Za istiskivanje s trenjem, polja kliznih linija ostaju slicna ako je
polumjer R unutar zone mrtvog metala ACD, [Slika 6 a)]. U alternativnim situacijama,
ukljucujuéi istiskivanje bez trenja, polje klizne linije pretpostavlja sredi$nji kruzni odsjeak
AOD i podruéje krute rotacije ADCB oko sredista O, [Slika 6 b)]. Smi¢na naprezanja duz
granice BC mogu varirati od nule do maksimuma. Ovaj je slucaj posebno nepovoljan zbog

znacajne neujednacenosti naprezanja po cijelom presjeku materijala [9].

Pomic¢ne stijenke kanala

Smanjenje trenja na stijenkama kanala smanjuje optere¢enje pri obradi i pomaze u
deformiranju jac¢ih materijala i pove¢avanju alata za ve¢e dimenzije obratka. To se moze postici
kretanjem stijenki kanala s uzorkom. Za matrice s pravokutnim presjekom kanala koriste se
dvije pomic¢ne bocne stjenke ulaznog kanala i donja pomic¢na stijenka izlaznog kanala. Ako
donja stijenka ne klizi, tada su moguce tri pomic¢ne bo¢ne stjenke ulaznog kanala. Dok s jedne

strane matrica sa smanjenim trenjem zahtijeva manja opterecenja obrade, s druge strane dovodi
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do vece zone plastiéne deformacije. Povratni tlak smanjuje zonu plastiéne deformacije,
odnosno vanjski kutni razmak, $to dovodi do homogenije deformacije pod to¢no definiranim

uvjetima [12].

Kut izmedu kanala

Poznato je da akumulirani tlak smicanja i istiskivanja u istom omjeru ovise o kutu izmedu
kanala. Time se definiraju dva kriterija za odabir kuta sjeciSta. Kut sjeciSta trebao bi biti
dovoljno velik da poveca akumulirano smicanje i trebao bi biti dovoljno mali da smanji tlak
istiskivanja. Prvi slucaj ogranicen je formiranjem zone mrtvog metala ABC za kutove manje
od 90 ° ¢ak i u uvjetima bez trenja [Slika 7 a)]. Sli¢no ogranicenje za drugi slucaj je prijelaz s
jednostavnog smicanja na savijanje oko unutarnjeg kuta O [Slika 7 b)]. Takvo plasti¢no
savijanje je alternativni na¢in deformacije, kada moment savijanja M svih primijenjenih sila
dosegne kriti¢nu vrijednost. To se dogada s pove¢anjem kuta presijecanja kanala ili primjenom

vlaéne sile T na ekstrudirani materijal. Kut presijecanja trebao bi biti manji od 135 ° [9].

’

(a) (b)

Slika 7. Klizne linije sa kutom manjim od 90 (a) i savijanje oko unutarnjeg kuta (b) [9]

U slucaju ostrih uglova matrice, naprezanje se blago povecava odozgo prema dolje, osim u
malom presjeku pri vrhu i pri dnu gdje obradak ima manje naprezanja. S povecanjem
zaobljenosti vanjskog kuta matrice, ta se podrucja Sire. Matrica s kutom kanala od 90 ° i o$trim
kutovima najbolje se priblizava idealnom kuciStu, stoga se ova konstrukcija matrice najvise

koristi [12].
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Pri kutnom kanalnom presanju mogu se pojaviti neki sekundarni efekti: odmak materijala od
povrsine kanala, lokalizirano smicanje i savijanje u izlaznom kanalu, [Slika 8]. Ovi sekundarni

ucinci mogu predstavljati probleme tijekom viseprolazne obrade [9].
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Slika 8. Odmak materijala od povrSine kanala (a), lokalizirano smicanje (b), savijanje u
izlaznom kanalu (c) [9]

Objavljeni su mnogi znanstveni radovi 0 kutnom kanalnom preSanju, a fokus vecine
numerickih istrazivanja bio je usmjeren na parametre postupka kao $to su geometrija kanala,
geometrija obratka, brzina probijanja, rute obrade, temperatura i svojstva materijala na
homogenost deformacije ekstrudiranog materijala. Dosad se malo paznje pridavalo trenju,
fizickoj varijabli za koju se zna da ima presudnu ulogu u istiskivanju ¢ak 1 kad je obradak
podmazan, jer izravno utjece na deformacije, raspodjelu naprezanja i maksimalno opterecenje

pritiskom na konstrukciju kanala [13].

4.2. Optimalno kutno kanalno presanje

Optimalni uvjeti obrade mogu se sazeti kao:

1. Trenje kontakta treba biti §to je moguce manje. Vazno je podmazati obratke i oba kanala
prije svakog prolaska.

2. Budu¢i da obratci u kanalima imaju konstantnu brzinu, plohe alata koji se kre¢u istom
brzinom rezultiraju nultim trenjem duz granica. Ovaj je zahtjev posebno vazan za donju

stijenku izlaznog kanala.
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3. Optimalna konstrukcija obuhvaca kanale s o$trim vanjskim kutom i1 dovoljnim radijusom u
unutarnjem kutu. Osim toga, optimalna konstrukcija bi trebala automatski primijeniti odredeni

povratni pritisak tijekom obrade.

4. Kut presijecanja izmedu kanala od 90° osigurava najvece smicanje po prolazu i rezultira

prihvatljivim ekstruzijskim naprezanjima za veéinu materijala.

Ako se koristi viSeprolazna obrada javlja se potreba za dodatnim zahtjevima. Nakon svakog
prolaska, obradak bi trebao biti potpuno izbacen iz alata kako bi se podmazali i pregledali
obradak i oba kanala. Izbacen obradak ispravne veli¢ine i oblika bez greSaka mogu se odmah
podmazati i umetnuti u alat za obavljanje sljede¢eg prolaska. Takvo polukontinuirano kutno
kanalno presanje ,,pass-by-pass‘ eliminira postupke ¢is¢enja obradaka, njihovo preoblikovanje
I zagrijavanje, koji su uglavnom potrebni kod obi¢nog (isprekidanog) kutnog kanalnog presanja
[9].

Da bi se smanjilo prisutno trenje potrebno je provesti: (a) optimizaciju konstrukcije koja
smanjuje trenje do najbolje moguée mjere, (b) izbor materijala kanala, koji bi trebao biti
primjeren sa stajalista ¢vrstoce, kao i kemijski inertan s obzirom na njihovu interakciju s

obratkom i atmosferom pri temperaturi obrade [15].

Ostali problemi s konstrukcijom povezani su s razli¢itim dijelovima konvencionalnih kanala,
posebno s obzirom na problem dimenzijske stabilnosti pod pritiskom koji se primjenjuje
tijekom istiskivanja. Opcenito je bitno da takvi uredaji imaju minimalne spojeve, tako da u
uvjetima visokog tlaka materijal ne bi trebao te¢i izmedu elemenata kanala. Ta bi pojava trebala

biti jo$ izrazenija na visokim temperaturama [15].

Osim optimalnih karakteristika obrade, postoje i optimalni uvjeti obrade kao §to su
temperatura, broj prolaza, brzina istiskivanja, rute, povratni tlak itd. Optimalni uvjeti obrade
ovise o materijalu, zeljenoj strukturi, svojstvima i podrucju primjene. Mehanika obrade takoder
pokazuje snazan utjecaj na ove uvjete. Oni bi se trebali zadati za svaku vrstu materijala, tehnika
1 konstrukcije alata pomocu eksperimentalnih opazanja, strukturne analize 1 ispitivanja
materijala [9].

U idealnom slu¢aju kutnog kanalnog presanja deformacija je jednostavno smicanje u uskoj
zoni duZ ravnine sjecista kanala. Odstupanja od ovog ponaSanja nastaju kada ti uvjeti nisu
ispunjeni. U tom se sluc¢aju deformacija odvija u znatno $iroj zoni ¢iji oblik ovisi o konstrukciji
kanala, uvjetima obrade i svojstvima materijala. Promjenom ovih ¢imbenika pokazalo se da je
smicanje obratka najhomogenije pri upotrebi kanala sa smanjenim trenjem i primjene

protutlaka. Postoji povecanje ¢vrstoc¢e od vrha do dna obratka, osim u najnizem dijelu gdje je
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materijal meksi. To se moze ukloniti pove¢anjem protutlaka. Povecanje ¢vrstoc¢e 0d0zgo prema
dolje manje je od 10% i smanjuje se s brojem prolaza. Gradijent ¢vrstoce je manji u vecim
uzorcima. Stoga povecéanje veli¢ine poboljsava homogenost i pogoduje tehnic¢koj primjeni. U
mikrostrukturi materijala gusto¢a dislokacija je vrlo velika $to utjeCe na ¢vrsto¢u materijala
[12].

4.3. Vrste alata za kutno kanalno presanje

Rani razvoj

U pocetku su koriSteni jednostavni razdjelnici koji su sadrzavali dva okrugla kanala koja se
sijeku pod kutom od 90 °. Obratci priblizno istog presjeka su istisnuti i izbaceni iz alata
sljede¢im obratkom. Prvi pokusi s viSeprolaznom obradom Ccistih metala potvrdili su
Bridgmanov koncept jednostavne posmi¢ne obrade za promjenu strukture i svojstava. Tijekom
tog vremena otkrivene su i nove moguénosti obrade, poznate kao rute. Takvi jednostavni alati
nisu se pokazali kao prakti¢ni. Ekstrudiranje je zahtijevalo velika naprezanja i optereéenja, koja
su premasila teoretske procjene 3 do 5 puta. ZavrSna obrada bila je loSa s puno otpadnog
materijala i kratkim vijekom trajanja alata. Takoder su uocene pukotine i lom. To je jasno
pokazalo da je konstrukcija alata kljuéni faktor za kutno kanalno presanje. Nove ideje i pristupi
bili su potrebni za konstrukcijski razvoj kutnog kanalnog presanja za primjenu na specifi¢cnim
materijalima i pri rjeSavanju tehnickih problema [9].

Pokretne plohe kanala

U kanalima s pravokutnim presjecima neke se plohe mogu pomicati zajedno s materijalom. Na
taj nacin potpuno se uklanja trenje i adhezijsko troSenje uz povrSine obratka. Prvi prakticni
problem za razvoj takve tehnike bila je ponovna obrada kontinuirano lijevanih celi¢nih
obradaka u kovana koljenasta vratila. Znacajna prednost ove tehnologije bila je potpuno
zatvaranje velikih Supljina lijevanja i smanjenje poroznost u srediSnjem podruéju obratka
nakon samo jednog prolaska istiskivanja na visokim temperaturama, bez promjene poprecnog
presjeka materijala. Proces je uklju¢ivao proizvodnu liniju koja se sastoji od stroja za
horizontalno lijevanje, posebne prese za kutno kanalno presanje i presa za kovanje. Za kutno
kanalno preSanje, problemi su bili kontaktno trenje i veliki omjer duljine i promjera obratka.
Ti su problemi rijeSeni primjenom pomi¢nog klizaca (1) izmedu dva ulazna (2) 1 izlaznog (3)
kanala [Slika 9 a)] te koriStenjem ucinkovitog maziva od tekuceg grafita. Ova konstrukcija

eliminira trenje duz tri stijenke kanala, osigurava snagu i stabilnost probijanja, uravnotezuje
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kliza¢ i isporucuje mazivo na donje stijenke izlaznih kanala. Nakon §to je dosegao najnizi

polozaj, kliza¢ se povlaci i oslobada obradak [9].

Drugo moguée podrucje za industrijsku primjenu kutnog kanalnog presanja bila je hladna i
topla obrada legura radi pobolj$anja njihovih mehani¢kih svojstava. Osnovni problemi u ovom
slucaju bila su velika ekstruzijska naprezanja i naljepljivanja materijala na alat tijekom
viseprolazne obrade. To je zahtijevalo sofisticiranu kombinaciju pomi¢nih ploha u oba kanala,
[Slika 9 b)]. Dva kliza¢a (1) u ulaznom kanalu uklonila su trenje uz stijenke i osigurala ¢vrsto¢u
1 stabilnost probijanja. Donji kliza¢ (2) u izlaznom kanalu zamijenio je veliko plasti¢no trenje
izmedu materijala i alata, s malim trenjem izmedu dijelova alata i eliminirao lijepljenje. Ova je
konstrukcija omogucila obradu magneta, posebnih elasti¢nih legura, supravodic¢a i drugih
materijala s vlacnom ¢vrsto¢om do 1600 MPa. Nakon dovrsetka radnog hoda, donji kliza¢ se
dodatnim cilindrom pomice u krajnji lijevi polozaj, oslobada obradak i izbacuje ga iz izlaznog

kanala.
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Slika 9. Kutno kanalno presanje sa tri pomi¢ne plohe i kliza¢em u ulaznom kanalu (a), kutno
kanalno preSanje sa pokretnim klizac¢em u oba kanala (b) [9]
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Obratci u obliku ploca

U vedini slucajeva kutnog kanalnog presanja postoji velika neuskladenost izmedu jednostavnih
geometrijskih oblika pravokutnih ili cilindri¢nih obradaka i slozenih oblika ve¢ine prakti¢nih
proizvoda, pa je potrebna dodatna naknadna obrada, poput strojne obrade ili oblikovanja.
Kutno kanalno presanje velikih obradaka u obliku ploca s naknadnim valjanjem uveden je za
izradu ploca i limova razlicitih debljina. Optimalna konstrukcija ukljucuje samo klizac ploce 1
u izlaznom kanalu [Slika 10]. Tijekom istiskivanja kliza¢ se pomiée silom trenja F po
materijalu. Ova sila nadilazi trenje F1 izmedu klizac¢a i alata, koje ostaje nisko ako je
ekstruzijski tlak na klizacu ravnomjerno rasporeden po donjoj povrsini klizaca. Taj je uvjet
ispunjen ako je omjer Hk/t> 2,5 gdje je Hk debljina klizaca, a t debljina obratka. Izbacivanje
obratka izvodi se sli¢no kao na [Slika 9 b)]. Zbog jednostavnosti i pouzdanosti ovaj alat je

dozivio veliki razvoj [9].

Slika 10. Kutno kanalno presanje s pokretnim donjim klizacem [9]

Alat za velike obratke

Drugi aspekt prakti¢ne primjene kutnog kanalnog presanja je alat za velike obratke. Podrucja
primjene, poput automobilske, zrakoplovne i transportne industrije, trebaju napredne proizvode
velikih veli¢ina. Prijelaz na vece obratke poboljSava tehniCke i ekonomske karakteristike

prerade. U tom su slucaju naprezanja i vrijeme istiskivanja jednaki za male 1 velike obratke $to
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znaajno povecanje produktivnosti. Dodatno, veéi obradci poboljsavaju ujednacenost
naprezanja i smanjuju pritisak istiskivanja zbog stabilnijih temperatura i uvjeta trenja [9].
Kontinuirano kutno kanalno presanje

Postoji znacajan interes za kontinuiranim kutnim kanalnim presanjem dugackih proizvoda, koji
se obi¢no izraduju valjanjem, izvlacenjem ili istiskivanjem. Odredene probleme predstavljaju
nestabilnost procesa, zavr$na obrada povrsine i troSenje alata. Kod jednostavnijih postupaka,
duljina kontaktnog podrucja izmedu materijala i alata je fiksna. Materijal se najprije zagrijava,
a zatim ekstrudira silom trenja. Nije dopusteno intenzivno zagrijavanje. Klizanje izmedu
materijala i valjka, te povecanje temperature obrade ovise o duljini kontakta. Oni su beznacajni
za optimalnu duljinu i povecavaju se s povecanjem duljine. Za duljinu kra¢u od optimalne
opaza se proklizavanje materijala s intenzivnim zagrijavanjem. Naprednija konstrukcija

omogucuje samopodesavanje duljine kontakta obratka Lb tijekom obrade, [Slika 11] [9].

Slika 11. Shematski prikaz kontinuiranog kutnog kanalnog presanja [9]

Polukontinuirano kutno kanalno presanje

Uobicajeni alat za obratke ne kontrolira njihov oblik 1 veli€inu. Zbog izvijanja na prednjem
kraju obratka 1 oStrih neobradenih rubova na gornjoj povrsSini obratka, obradak se ne moze
umetnuti u alat u sljede¢em prolazu. Stoga su potrebne dodatne operacije hladenja, strojne
obrade, ¢is¢enja i predgrijavanja. Vrijeme potrebno za takav isprekidani na¢in obrade traje i po

nekoliko sati. Novi koncept polukontinuiranog ,,pass -by -pass ““ kutnog kanalnog presanja bez
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ikakvih dodatnih operacija nedavno je razvio Engineered Performance Materials. [Slika 12]
shematski prikazuje princip i konstrukciju alata. Ulazni kanal (2) i izlazni kanal (3) formirani
su od bloka alata (1) i klizaca (5) postavljenih na osnovnu ploc¢u (9). Kliza¢ ima izboc¢inu (10)
koja preklapa izlazni kanal. U izvornom polozaju, obradak (8) je umetnuta u kanal (2), a
hidrauli¢ni cilindar (7) pomice kliza¢ s desne strane dok se ne postigne ¢vrst kontakt izmedu
obratka i izbocine. Tijekom istiskivanja obratka klipom (6), obradak i kliza¢ u izlaznom kanalu
pomicu se istom brzinom uklanjajuéi trenje na donjoj povrsini obratka i pretvarajuéi trenje
izmedu klizaca (5) i vodece ploce (9) u protutlak. Nakon zavrSetka hoda, cilindar pomice kliza¢
u krajnji lijevi poloZzaj, potpuno oslobada obradak, a klip (6) gura obradak na osnovnu ploc¢u.
Zatim, cilindar (7) vraca kliza¢ u prvobitni poloZaj, izbacuje obradak iz matrice i istodobno
nozem odsijeca ostre neobradene rubove na gornjoj povrsini obratka (11). Podmazani obradak

moze se odmah umetnuti u ulazni kanal za sljedeci prolaz [9].

11 Izbacivanje
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Slika 12. Konstrukcija alata za polukontinuirano kutno kanalno presanje [9]

Model s dva kanala

U kutnom kanalnom presanju alat sadrzi dva dijela koji su medusobno sastavljeni maticama i
vijcima. Alat za oblikovanje sastoji se od ulaznog kanala pravokutnog presjeka i dva izlazna
kanala kvadratnog presjeka koji su medusobno odvojeni. Postoji zrcalna simetrija u odnosu na

sredinu ulaznog kanala koja je postavljena paralelno s izlaznim kanalima [Slika 13 a)]. Sirina
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ulaznog kanala (d") dvostruko je veca od Sirine svakog izlaznog kanala (dk), dok su druge

dimenzije iste.

Dva uzorka Cetvrtastog presjeka postavljena su jedan do drugoga i istovremeno se preSaju kroz
paralelne kanale. Kutovi (&) i vanjski zakrivljeni kutovi (y) iznose 110° odnosnho 18°, a
udaljenost izmedu dva izlazna kanala (d") jednaka je Sirini ulaznog kanala (d'). [Slika 13 b)],

prikazuje dvostruku matricu i matricu s jednim kanalom za kutno kanalno presanje.

Slika 13. Geometrija alata s dva kanala(a) i kutno kanalno presanje s jednim kanalom(b)[11]

Uz prednosti tradicionalnog kutnog kanalnog presanja u paralelnim kanalima, primjenom ove
metode, u svakom ciklusu moze se obraditi ve¢a koli¢ina materijala po jedinici povrSine s
optere¢enjem manjim od dvostrukog opterecenja od tradicionalnog, posebno pri visokim

faktorima trenja. U ovom se procesu troSi manje energije po jedinici volumena [11].

44. Rute

Za Kutno kanalno preSanje s viSe prolaza postoje razli¢ite rute koji se mogu koristiti za
uvodenje razliCitih sustava klizanja. Na ruti A, obradak se ekstrudira bez rotacije izmedu

prolaza. Na ruti Ba, radni komad se okrece za 90° u naizmjeniénim smjerovima, u smjeru
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kazaljke na satu, a zatim u suprotnom smjeru ili obrnuto, izmedu uzastopnih prolaza. Na ruti
Bc, obradak se zakrece za 90° u istom smjeru, bilo u smjeru kazaljke na satu ili u suprotnom
smjeru, izmedu uzastopnih prolaza. Na ruti C, obradak se zakrece za 180° izmedu prolaza. S
razli¢itim nacinima obrade, razli¢ite mikrostrukture mogu se proizvesti od istog pocetnog
obratka. Istrazivanja su pokazala da se velika istoosna zrna u obratku mogu znacajno izobliciti
tijekom kutnog kanalnog presanja. [Slika 14] prikazuje razlicite rute kutnog kanalnog presanja
[10].

l Tlak
Rute

Uzorak

Protu tlak

(a) (b)

Slika 14. Izgled alata za kutno kanalno presanje (a) i rute (b) [12]

4.5. Svojstva materijala nakon kutnog kanalnog presanja

Cvrstoéa polikristalnog materijala povezana je s veli¢inom zrna. Kako se granica elasti¢nosti
povecava sa smanjenom veli¢inom zrna, ultrafini zrnati materijali proizvedeni postupkom
kutnog kanalnog presanja dobili su znacajnu pozornost, dok materijali visoke ¢vrstoce opéenito
pokazuju nisku duktilnost. Obrada tipi¢no dovodi do smanjenja duktilnosti koja je manja od
one koja proizlazi iz konvencionalnih procesa masovnog oblikovanja kao Sto su valjanje,
izvlacenje i ekstruzija. Vec¢ina materijala obradenih kutnim kanalnim presanjem ima relativno
nisku duktilnost, ali obi¢no pokazuju znacajno vecu ¢vrstocu od istih materijala s grubim
zrnima. Uocene su 1 druge karakteristike kao $to su superelasti¢nost, otpornost na troSenje i

povecéan umor Sitnozrnatih materijala [10].
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5. KOMPOZITI

Kompozitni materijal je mjeSavina dva ili viSe materijala medusobno netopljivih i posjeduju
svojstva koja su bolja u odnosu na materijale od kojih su sastavljeni, robusniji su i laksi od
ostalih uobicajenih materijala, poput ¢elika. U automobilskoj industriji za izradu mnogih
komponenata u vozilu prelazi se sa ¢elika na kompozitne materijale kako bi se smanjila teZina
vozila. Kompoziti s metalnom matricom imaju prednost u odnosu na druge kompozite zbog
poboljsanih mehanickih svojstava, dobre toplinske i elektri¢éne vodljivosti, sposobnosti da se
odupru djelovanju visokih temperatura, vlazi i radijaciji. Kompozit s metalnom matricom je
kombinacija matrice od legure duktilnih metala ojacane drugim metalnim, nemetalnim ili
organskim materijalima. Obi¢no se razlikuju po kemijskim i fizickim karakteristikama matrice
i vrsti materijala za ojacanje. Dodavanjem ojaCavajucih Cestica materijala u matricu
poboljsavaju se fizicke i mehanicke karakteristike kompozita. Materijal koji je ugraden u
matricu poboljSava svojstva materijala matrice kao Sto su specificna ¢vrstoca, otpornost na
troSenje, izvrsna otpornost na koroziju i visoki modul elasti¢nosti [16] [17].

Opcenito, kompoziti sadrze jednu vrstu Cestica za ojacanje, no razvijena je i nova skupina,
nazvana hibridni kompoziti s metalnom matricom, koja sadrzi vise od jedne vrste ojacanja [18].
Prema vrsti ojacanja koja se Kkoristi, kompozit se moze klasificirati u kompozitne ojacane
Cesticama, vlaknima, laminatne kompozite i slozene kompozite. Kompoziti ojacani Cesticama
su lako dostupni, jeftiniji i laksi za izradu [16]. Kompoziti su podijeljeni u podskupine prema
veli¢ini ojacanja kao makro-, mikro- i nanokompoziti. Posljednjih godina nanokompoziti su u
fokusu mnogih istrazivanja zbog svojih izvrsnih svojstava koriStenjem nanocjevcica i
nanocestica kao ojacanja [18]. Povezivanje medufaznih povr$ina u kompozitnim materijalima
ozbiljan je problem proizvodnje kompozita. Ako matrica 1 materijali za dodatno ojac¢avanje
nisu kompatibilni, tada je teSko dobiti oCekivana svojstva od dobivenih kompozita. Za

proizvodnju kompozita mogu se koristiti razni materijali za matricu i ojacanje [Slika 15] [16].
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Slika 15. Materijali za matricu i ojacalo [16]

Medu dostupnim matriénim materijalima (Al, Mg, Cu, Fe, Ti) za kompozite s metalnom
matricom, Al i Mg su najces¢i. Neke od znaajnih svojstava aluminija su niZza gustoéa,
ekonomicnost, jednostavnost za obradu razli¢itim tehnikama i posjeduju veliki omjer ¢vrstoce
prema gustod¢i i izvrsnu otpornost na koroziju [16]. Aluminijske legure su popularne, ali su
relativno mekane za mnoge primjene i stoga ne ispunjavaju sve zahtjeve za triboloske svrhe
[19].

Aluminijski kompoziti sastoje se od legure na bazi aluminija koja se naziva matri¢ni materijal
i materijala za ojaCanje, za koji se najcesce koriste Cestice keramike poput SiC, B4C, SisNa,
Al2031 TiC. Ojacala pobolj$avaju otpornost na trosenje, dok ¢estice u nano veli¢ini omogucuju
I poboljsanje mehanickih te triboloskih svojstava. Nanokompoziti s aluminijskom matricom
koriste se tamo gdje primjena zahtijeva visoku vlacnu ¢vrstocu, tvrdocu i zilavost [17] [19].
Zahvaljuju¢i poboljsanoj ucinkovitosti, ekoloskim i financijskim prednostima, aluminijski
kompoziti sve se vise koriste u industriju, kuc¢anstvu i drugim podru¢jima. Koriste se u
automobilskom sektoru kao sastavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem, poput glava
cilindra, klipova i blokova cilindara zbog male mase, velikog omjera ¢vrstoce i gustoce i visoke
toplinske vodljivosti, smanjene potro$nje goriva, smanjene emisije ugljika, vibracija i buke, pa

bi njihova primjena u transportnom sektoru bila najbolji odabir u buduénosti [17] [20].
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5.1. Lebdedi pepeo

Znanstvenici nastoje pronac¢i materijale koji odgovaraju njihovim specificnim zahtjevima.
Poboljsanje proizvodnih metoda i pronalazenje zamjenskih materijala samo su neke od
moguénosti za ispunjavanje zahtjeva, ali zbog visokih troskova ogranic¢ena je njihova upotreba.
Medu raznim ojacanjima koja se koriste kod aluminijskih kompozita, lebde¢i pepeo (engl. Fly
Ash - FA) je jedan od najjeftinijih dostupnih ojacanja. Prednosti koriStenja lebdeceg pepela kao
ojaCanja je njegova niska gustoca, $to znacajno doprinosi razvoju ucinkovitih i jeftinih
aluminijskih kompozita. Vecina napora u razvoju kompozita na bazi aluminija s ojacalom od
otpadnih materijala usmjerena je na uporabu lebdeceg pepela. Osim §to je smanjilo troskove
proizvodnje, uvodenje lebdeceg pepela u aluminij smanjuje gustocu kompozita, poveéava

tvrdocu, otpornost na trosenje i krutost [21].

Istrazivanja kompozita od aluminija ojatanog pepelom pokazala su veliki potencijal u raznim
primjenama. Pepeo je lako dostupan kao nusproizvod krutog otpada tijekom izgaranja ugljena
u termoelektranama. Kemijski sastav lebdeceg pepela sastoji se od Al203, SiO2 i Fe2O3 kao
glavnih sastojaka i oksida Mg, K, Ca, K i Na kao manjinskih sastojaka. Pokazalo se da
poveéanje volumnog postotaka pepela povecava tvrdoéu, Zilavost i tlaénu ¢vrstoéu Al-
kompozita, a smanjuje se i gustoca. Iznad 20 mas.% pepela, i tlatna ¢vrsto¢a i tvrdoca
kompozita pocinju se smanjivati zbog povecanja nakupljanja Cestica i smanjenja uc¢vrséivanja
krute otopine [22].

[Slika 16] prikazuje mikrostrukturu kompozita s aluminijskom matricom ojaanog ¢esticama

lebdeceg pepela [22].

Lebdeci
pepeo

Lebde¢i pepeo

T‘ ."(4 A
IMgSi0,5

SED 200kV  WD7.5muw C 3,0 5
UTM IT-300 1390 06 Jun 2017

Slika 16. Mikrostruktura dobro povezanog lebdeéeg pepela i aluminija [22]
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Troskovi proizvodnje mogu se smanjiti ako se industrijski otpad i prirodni minerali iskoriste
kao Cestice ojacala. Pepeo od ljuske rize (Rice husk ash - RHA) je poljoprivredni otpad koji je
u velikim koli¢inama dostupan Sirom svijeta i smatra se jednom od ekonomski prihvatljivih
Cestica za ojacanje aluminijskih kompozita [23].

Cestice pepela od ljuske rize poboljsale su otpornost kompozita na trodenje, smanjile su
plasti¢nu deformaciju povrsine i veli¢inu ¢estica troSenja. Do povecanja otpornosti na trosenje
dolazi zbog povecanja tvrdo¢e, homogene raspodjele, sfernog oblika ¢estica pepela i smanjenja

kontaktne povrsine [23].

5.2. Proizvodnja kompozita s metalnom matricom

Razli¢ite metode izrade kompozita imaju svoje prednosti i nedostatke, pa se prema zahtjevima
moze odabrati odgovaraju¢a metoda. Aluminijski kompoziti mogu se proizvesti razli¢itim
procesima, kao $to su postupci izrade u tekucem (lijevanje uz mijeSanje) i ¢vrstom stanju
(metalurgija praha). Metoda izrade u tekuéem stanju prilicno je jednostavna i jeftinija u

usporedbi s proizvodnim postupcima u ¢vrstom stanju [17].

Osim nalina obrade u Cvrstom i tekuem stanju za proizvodnju kompozita s metalnom
matricom, postoje i druge tehnike, poput procesa u polutvrdom stanju (compocasting).

Proizvodni procesi imaju znac¢ajan utjecaj na mehanicka svojstva, kao 1 na cijenu proizvodnje

[16].

5.3. Postupak dobivanja kompozita u poluskru¢enom stanju - compocasting

Compocasting je metoda u kojoj se Cestice ojacala dodaju u poluskru¢enu talinu. Primarne
krute Cestice nastale u polutvrdoj smjesi smanjuju nakupljanje Cestica za ojacanje. To ¢e
rezultirati boljom raspodjelom cestica, globularnom strukturom i s iznimno niskom poroznoséu
u odnosu na proces lijevanja uz mijeSanje. MijeSanje se moze izvesti mehanickim vibracijama,
mehani¢kim mijesanjem i elektromagnetskim mijeSanjem. Elektromagnetsko mijesanje jedan
je od uobicajenih nacina stvaranja globularne strukture u metalima. U ovoj metodi, Zeljeni
metal mijeSa Se U rasponu temperature izmedu solidusa i likvidusa rotacijskom Lorentzovom
silom koja proizlazi iz magnetskog polja zavojnica, pa se posljedi¢no razgranata (dendriticka)
lijevana struktura transformira u kuglastu strukturu. Shabani i sur. pokazali su da na globularnu
strukturu legure utjecu parametri poput intenziteta magnetskog mijesanja i brzine hladenja.

Kao matrica koriste se razli¢ite aluminijske legure. Legura Al-Si je jedan od materijala za
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compocasting zbog svoje dobre livljivosti i sposobnosti stvaranja polukrute strukture bez
Supljina i nedostataka [16] [19].

[Slika 17] prikazuje compocasting postupak u kojem se primarne Cvrste Cestice pretvore u
polutvrdu smjesu koja se zatim izljeva u kalup. Primarna prednost compocastinga je niza
temperatura obrade materijala i poboljsano kvasenje budué¢i se mijesanje provodi unutar
raspona temperature skrucivanja aluminijske legure. Kompozit proizveden compocasting
postupkom ima poboljsana mehanicka svojstva kao $to su tvrdoc¢a, granica teéenja, vlacna
¢vrstoc¢a i nosivost. Pritom je zadrzana duktilnost aluminijske matrice. lako je ova tehnika jos

u ranoj fazi, neki kocioni cilindri i klipovi proizvedeni su bas tim postupkom [16].

||
o
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Poluskrucena
legura :
7.
\ -~
{ Zagijavagje | /% Hladenje e Oblikovanje
7 =) %— =
% .
Z 7™ %‘
//////////, . 7
Kompozit

Mijesanje
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Slika 17. Shematski prikaz Compocasting postupak [16]

Pravilno odabrani parametri proizvodnog procesa poput temperature rastaljene tvari, brzine
mijesanja, temperature predgrijavanja ojacala itd. vazni su za proizvodnju kompozita tehnikom

compocastinga.

Predgrijavanje ojacala sprjeCava toplinsku neuskladenost i pospjeSuje kvasSenje. Zbog
temperaturne razlike izmedu rastaljene legure i ojacala, u posudi se stvara polurastaljeni metal.
Mijesanjem polurastaljenog materijala poboljSava se disperzija Cestice. Ova polukruta masa
moze mehanicki zarobiti Cestice ojacala, sprijeciti njihovu gravitacijsku segregaciju i smanjiti

njihovu aglomeraciju te omoguciti bolju raspodjelu Cestica [24].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Luka Oreskovic Diplomski rad

6. ALUMINIJSKA LEGURA - AlSi7Mg

Aluminijske legure poznate su po niskoj gustoéi i relativno dobrim mehanic¢kim svojstvima.
Pokazuju dobru otpornost na koroziju i dobra tehnoloska svojstva. Jedinstvena kombinacija
ovih svojstava ucinila ih je savrSenim materijalom za transportnu industriju. Budu¢i da je
aluminij dobar elektri¢ni vodié, njegove legure nasle su primjenu i u industriji proizvodnje
elektricne energije. Neke komponente, poput kucista razvodnih uredaja s plinskom izolacijom,
proizvedene su od legura aluminija i silicija. Budu¢i da su ti elementi veliki i slozeni, uglavnom
su lijevani u pjescanim kalupima. Najbolja svojstva mogu se postiéi tek nakon precipitacijskog
o¢vrsnuca, ali nije ga moguce provesti na svim legurama. Dodatak magnezija u legure Al-Si

omogucuje njihovu toplinsku obradu [25].

Postoje Cetiri glavne skupine temeljene na sustavima Al-Si (-Cu), Al-Cu, Al-Mg (-Si) i Al-Zn
(-Si)-Mg .Vecina lijevanih legura temelji se na sustavu Al-Si zbog dobre livljivosti. Neke
legure Al-Cu, Al-Mg i Al-Zn pokazuju bolja svojstva od legura Al-Si, ali je njihova livljivost
opcenito loSa jer pokazuju visoku sklonost toplim pukotinama. Dodavanjem Mg postizu se
dobra mehanicka svojstva nakon toplinske obrade. Legure Al-Si-Mg koriste se za kotace,
odljevke i dijelove ovjesa od koji se trazi umjerena do visoka ¢vrstoca i dobra duktilnost [26].
Legure Al-Si-Cu (-Mg) dominiraju na trziStu komponenti pogonskih sklopova, poput blokova
motora, glava cilindra, klipova i odljevaka, gdje je ¢vrstoc¢a na povisenoj temperaturi i/ili
otpornost na troSenje vaznija od duktilnosti [26].

AISi7Mg je siroko koristena, toplinski obradiva aluminijska legura koja se moze koristiti za
proizvodnju lakih funkcionalnih komponenti u automobilskom i zrakoplovnom sektoru. Ovaj
materijal ima jako dobar omjer ¢vrstoce i gustocée, s dobrom otpornoséu na koroziju i idealan

za primjene koje zahtijevaju kombinaciju izvrsnih toplinskih svojstava s malom masom [27].

U [Tablica 1] je prikazan uobicajeni kemijski sastav legure AlSi7Mg.

Tablica 1. Uobi¢ajeni kemijski sastav legure AlSi7Mg [27]

Maseni udio elemenata, %

Si Mg Mn Fe Zn Cu Ti Al

6,5~7,5 | 0,5~0,8 <0,1 <0,2 <0,1 <0,05 <0,2 ostatak
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Prah AISi7Mg moze se koristiti u metalurgiji praha, za selektivno lasersko sinteriranje i sl.
[27].

U [Tablica 2] prikazana su mehanicka svojstva AlSi7Mg legure

Tablica 2. Mehanicka svojstva legure AlISi7Mg [28]

Modul elasti¢nosti, Rpoz, cz’lf:‘tconcﬂ; Istezljivost,
GPa MPa ' %
MPa
70 240 405 135

Primarna a(Al)-faza nastala iz taline je dendriti¢na, kada legura AISi7Mg kristalizira u
standardnim uvjetima. Medutim, primarna o-faza turbulentno mijesana elektromagnetskim
poljem tijekom skruéivanja je sfernog tipa, a kristalna zrna su usitnjena. Sto se dulje mijesa to

¢e dendritna strukura vise prijeci u strukturu globularnog tipa [29].

Svojstva legura Al-Si ovise o veli¢ini, obliku i raspodjeli silicijeve i intermetalne faze u matrici.
Poznata je Cinjenica da rafiniranje legure smanjuje poroznost. Dodatak titanija i bora smanjuje
veli¢inu dendrita a(Al)-faze §to takoder doprinosi smanjenju poroznosti. Sve to utjece na
poboljsanje mehanickih svojstava 0sobito dinamicke izdrzljivosti [30].

Osim mikrostrukturnih  karakteristika, dinamic¢ka izdrzljivost lijevanih aluminijskih
komponenti uvelike ovisi o defektima lijevanja nastalim tijekom skruéivanja jer pogoduju

nastanku pukotina zbog visoke koncentracije lokalnog naprezanja.

Na svojstva umora legura Al-Si osim poroznosti utjeu i strukturne znacajke poput finoce
dendrita, udjela intermetalnih faza i toplinske obrade materijala. U slucaju postojanja gresaka
u odljevcima, utjecaj strukturnih znacajki ima manju ulogu.

Greske Cesto rezultiraju loSim mehanickim svojstvima, ukljucujuéi ograni¢enu cvrstocu i

duktilnost, promjenjivu lomnu Zilavost, nastanak i Sirenje pukotina.
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[Slika 18] prikazuje mikrostrukturu lijevane AISi7Mg legure koja se sastoji od a-faznih
dendrita-svijetlosivih (kruta otopina Si u Al) i eutekti¢kih (a-faza i tamno sivih Si Cestica)

smjestenih u medudendritickim prostorima [31].

a) b) c)

Slika 18. Tipi¢na mikrostruktura odljevaka AlSi7Mg a), pore od mikro skupljanja b), plinske
pore ¢) [31]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

7.1. Cilj radai provodenje ispitivanja

Cilj ovog rada je ispitati tvrdocu kompozita s matricom od Al-legure i dodatkom lebdeceg
pepela. Mjerenje tvrdoée provedeno je metodom po Vickersu primjenom razli¢itih opterecenja:
0,1962 N (HV0,02), 0,4905 N (HV0,05), 0,981 N (HVO0,1), 1,96 N (HVO0,2). Dobiveni rezultati
analizirani su jednim od modela koji opisuju utjecaj opterecenja na dobivene vrijednosti
tvrdoce. Ispitani su uzorci kompozita u lijevanom stanju i uzorci nakon postupka kutnog

kanalnog presanja.
Kako bi se provelo ispitivanje napravljeno je sljedece:
e pripremljeni su metalografski uzorci s poliranom povr§inom

e analizirana je mikrostruktura uzoraka

e izmjerena je mikrotvrdoca s razli¢itim optere¢enjima.
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7.2. Materijal za ispitivanje

Kompozitni materijal na kojem su provedena ispitivanja dobiven je compocasting postupkom

iz Al-legure oznake AlSi7Mg i 6% cestica lebdeceg pepela kao ojacala. Kemijski sastav legure

prikazan je u tablici [Tablica 3].

Tablica 3. Kemijski sastav AlSi7Mg

Kemijski element

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Zn

Ti

Sr

Al

Udio, wt%

7,0

0,11

<0,01

<0,01

0,37

0,01

0,12

0,056

Ostatak

Lebdeci pepeo je uglavnom nehomogena mjeSavina metalnih oksida promjera 1 - 120 pm, a

dobiva se kao nusproizvod izgaranja ugljena u termoelektranama.

Lebdec¢i pepeo je prosijan te su koriStene samo Cestice manje od 45 um kako ne bi doSlo do

neZeljenih pojava kao $to su "isplivavanje" na povrSinu i aglomeracija. Kako bi se sprijecile

nezeljene pojave koristi se metoda compocasting kod koje se pepeo dodaje leguri u

poluévrstom stanju u rasponu temperature izmedu solidusa i likvidusa, a §to blize likvidus liniji.

Pepeo se dodaje uz mijeSanje kako bi se dobro rasporedio unutar legure.

Parametri koriSteni za izlijevanje kompozita su:

e pepeo je predgrijavan na temperaturu 150 °C u trajanju od 2h, kako bi se rijesili vlage

e lijevanje kompozita je izvedeno pri temperaturi 680 °C

e postupno je dodavan pepeo uz brzinu mijesanja od 500 o/min

e vrijeme mijeSanja: 5 min

e Kkokila u koju je kompozit uliven predgrijana je na temperaturu 500 °C, te je nakon

lijevanja odljevak ostavljen da se postupno ohladi.
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Za provodenje navedenog postupka koriStena je slijedeca oprema, [Slika 19]:

e Za taljenje legure koriSten je keramicki lonac s grija¢ima te ugradenim senzorom za

pracenje temperature.

e Zapredgrijavanje pepela i kokile koriStena je elektri¢na pe¢ koja posjeduje moguénost

regulacije temperature.
e Kokila je ¢elicna, dimenzija 20x30x120 mm.

e Mjesalica s plosnatom lopaticom kojoj se moze podeSavati broj okretaja.

J '.1('-‘
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Slika 19. Oprema za lijevanje i mijeSanje

Kako bi se poboljsala svojstva odliveni kompozitni materijal podvrgnut je kutnom kanalnom
presanju. Kada se metalni materijali izloze plasti¢noj deformaciji dolazi do smanjenja veli¢ine

kristalnih zrna, struktura postaje zbijenija Sto utjece na promjenu svojstava.

Pri ovom postupku materijal se istiskuje kroz kalup L oblika gdje pri promjeni smjera kretanja
materijala dolazi do intenzivne plasti¢éne deformacije [Slika 20]. Bolja svojstva se postizu
viSestrukim preSanjem jer nakon prvog prolaza dolazi do usmjerenosti kristalne strukture, Sto

za posljedicu ima nehomogenost svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Luka Oreskovic Diplomski rad

Slika 20. Alat za kutno kanalno preSanje

1z izlivenog ingota izrezani su uzorci dimenzija 12x12x120 mm. Uzorci su podvrgnuti kutnom
istiskivanju u viSe prolaza sa zakretanjem oko uzduzne osi za 90° nakon svakog prolaza (ruta
Bc). Uzorci su protiskivani na hidrauli¢noj presi "HYDRAUMA" od 40 kN [Slika 21], brzinom
ispod 0,2 m/s, s konstantnim pritiskom. Da bi se smanjilo trenje kao mazivo koriSten je

molibdenov disulfid.

Slika 21. Hidrauli¢ka presa
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7.3. Priprema uzoraka za analizu mikrostrukture i mjerenje mikrotvrdoce

Priprema uzorka provedena je u Laboratoriju za materijalografiju u Zavodu za materijale, na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Za svako stanje pripremljen je po jedan uzorak:

e lijevano stanje — uzorak 0
e lijevano i jedanput provuceno stanje - uzorak |
e lijevano i dvaput provuéeno stanje - uzorak Il

e lijevano i triput provuéeno stanje - uzorak 11

Na svim uzorcima pripremljena je po jedna povrSina za analizu mikrostrukture i mjerenje
tvrdoce. Navedena povrSina je prvo pobruSena u nekoliko stupnjeva sa sve finijim brusnim

papirom, a zatim ispolirana dijamantnim Cesticama. Zbog jednostavnije pripreme neki uzorci

su prije brusenja i poliranja zaliveni u masu (uzorci 0 i III) [Slika 22].

Slika 22. Uzorci na kojima je provedeno ispitivanje tvrdoce
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Ravna, glatka i sjajna povrSina uzoraka pripremljena je na uredajima za bruSenje i poliranje,
[Slika 23].

Slika 23. Uredaji za brusenje i poliranje
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7.4. Analiza mikrostrukture

Na pripremljenim uzorcima provedena je analiza mikrostrukture pomocu uredaja Olympus
GX51 [Slika 24] u Laboratoriju za materijalografiju u Zavodu za materijale, na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 24. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Na fotografijama koje slijede prikazana je mikrostrukura svih uzoraka u poliranom stanju,

snimljena pri poveéanju 200x [Slika 25, Slika 26, Slika 27, Slika 28].
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Slika 25. Mikrostruktura uzorka 0

Slika 26. Mikrostruktura uzorka |
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Slika 27. Mikrostruktura uzorka Il

Slika 28. Mikrostruktura uzorka 111

Svijetla povrsina je a ¢vrsti rastvor silicija u aluminiju. Kako je silicij slabo topiv u aluminiju
izluuje se u obliku sitnih nakupina koje se na slici vidi kao siva faza. Najtamnija faza u

mikrostrukturi su Cestice lebdece pepela koje su uglavhom homogeno rasporedene unutar
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promatranog presjeka kompozita. Na fotografiji mikrostrukture u lijevanom i jedanput
provucenom stanju, osim navedenog, vide se 1 pore koje se daljnjim provlacenjem smanjuju

(uzorak 1) i na kraju gube (uzorak I11).

7.5. Mjerenje tvrdoée

Mjerenje tvrdo¢e Vickersovom metodom izvodilo se na mikrotvrdomjeru PMT-3U4.2 u
laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje [Slika 29]. Mjerenje se
provodi utiskivanjem dijamantnog indentora u obliku ¢etverostrane piramide pomoc¢u poznatog
iznosa sile. Na povrsini uzorka ostaje otisak u obliku romba kojem se mjere dijagonale i

pomocu njih se izraGunava iznos tvrdoée prema izrazu (1).

Slika 29. Tvrdomjer PMT-3U4.2

Pri mjerenju tvrdoée koristena su Cetiri razli¢ita optereéenja i to: 0,1962 N (HV0,02), 0,4905
N (HV0,05), 0,981 N (HVO0,1), 1,96 N (HVO0,2). Za svako optereenje provedeno je po 20
mjerenja na svakom uzorku, po 5 mjerenja uz rub svake stranice uzorka [Slika 30].
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Slika 30. Mjesta ispitivanja tvrdoce uz rubove

Rezultati mjerenja tvrdoce pri razli¢itim opterecenjima i srednje vrijednosti tvrdoca prikazani

su u tablicama [Tablica 4, Tablica 5, Tablica 6, Tablica 7]
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Tablica 4. Vrijednosti tvrdoée za uzorak 0

Uzorak 0 Broj mjerenje HV0,02 HV0,05 HVO0,1 HVO0,2
1 54 48 47 39
2 50 51 56 52
3 47 43 53 51
Rub 1
4 49 53 50 51
5 64 53 58 54
Srednja 53 50 53 49
vrijednost
1 59 62 61 50
2 53 65 62 51
3 55 61 59 50
Rub 2
4 46 67 59 53
5 49 66 69 40
Srednja 52 64 62 49
vrijednost
1 49 43 51 41
2 60 52 59 46
3 45 50 55 50
Rub 3
4 50 57 44 44
5 44 55 53 38
Srednja 50 51 52 44
vrijednost
1 49 43 45 37
2 59 48 42 43
3 56 47 43 41
Rub 4
4 42 54 41 42
5 43 49 43 43
Srednja 50 48 43 41
vrijednost
Srednja vrijednost za sve 4 51 53 59 46
strane
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Tablica 5. Vrijednosti tvrdoce za uzorak I
Uzorak | Broj mjerenje HV0,02 HV0,05 HVO0,1 HVO0,2
1 46 78 93 83
2 48 77 86 82
3 53 81 85 83
Rub 1
4 69 67 97 80
5 42 86 86 86
Srednja
vrijednost 51 8 89 83
1 69 78 75 83
2 51 77 86 76
3 62 67 81 82
Rub 2
4 69 69 81 78
5 60 76 76 86
Srednja 62 73 80 81
vrijednost
1 69 78 84 91
2 59 86 89 93
3 70 71 81 82
Rub 3
4 51 77 83 76
5 62 68 80 83
Srednja 62 76 83 85
vrijednost
1 65 68 80 76
2 64 73 77 82
3 65 76 80 79
Rub 4
4 62 71 81 78
5 55 59 74 76
Srednja 62 69 79 78
vrijednost
Srednja vrijednost za sve 4 60 74 83 82
strane
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Tablica 6. Vrijednosti tvrdoée za uzorak II
Uzorak Il Broj mjerenje HV0,02 HV0,05 HV0,1 HVO0,2
1 78 83 92 83
2 53 76 85 87
3 88 69 83 89
Rub 1
4 64 78 92 79
5 67 81 84 86
Srednja
vrijednost 70 7 87 8
1 83 89 84 89
2 83 91 88 90
3 83 87 80 83
Rub 2
4 76 91 88 79
5 85 100 87 86
Srednja 82 01 85 85
vrijednost
1 81 81 84 80
2 88 86 79 85
3 85 81 89 86
Rub 3
4 88 87 90 94
5 76 91 89 93
Srednja 84 85 86 88
vrijednost
1 93 83 84 74
2 88 86 86 77
3 69 89 89 88
Rub 4
4 83 84 78 84
5 72 80 79 86
Srednja 81 84 83 82
vrijednost
Srednja vrijednost za sve 4 79 84 85 85
strane
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Tablica 7. Vrijednosti tvrdoée za uzorak III

Uzorak 111 Broj mjerenje HV0,02 HV0,05 HV0,1 HV0,2
1 93 96 97 92
2 83 94 87 88
3 106 106 89 81
Rub 1 4 102 92 94 94
5 96 9 90 89
SR e [ w [ w | ow
1 91 87 97 95
2 78 92 9 98
3 74 92 87 97
Rub 2 4 78 96 86 91
5 93 9 93 88
vfigzccjirrlljoit 83 %2 N %
1 88 100 98 95
2 85 86 107 99
3 88 86 99 100
Rub 3 4 85 94 97 99
5 85 100 9 99
v?igi?j?ljoit 86 93 2 %
1 102 96 104 86
2 85 92 92 94
3 76 91 85 87
Rub 4 4 76 91 94 92
5 74 87 99 88
S| @ | ow | ow
Srednja Vr;{?g::ﬂ zasve 4 87 93 94 93
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8. ANALIZA REZULTATA

8.1. Analiza utjecaja provlacenja na tvrdocu

Dobiveni rezultati pokazuju da broj provlacenja pri kutnom kanalnom preSanju intenzivno
utjeCe na tvrdoc¢u, [Tablica 8] [Slika 31]. Sa svakim sljede¢im provlacenjem povecava se
tvrdo¢a kompozita i §to je veci broj provlacenja to je tvrdoca uzoraka veca. Povecanje tvrdoce
nastaje nagomilavanjem dislokacija zbog intenzivne plasticne deformacije. Osim toga u
lijevanom stanju udio pora je vrlo visok, $to takoder moZe utjecati na nize vrijednosti tvrdoce.

Povecanje tvrdoCe jace je izrazeno Sto je opterecenje pri mjerenju tvrdoce vece.

Neprovuceni uzorak 0 (lijevano stanje) ima najnizu tvrdo¢u 46 HVO0,2. Uzorak 0 ima velika
rasipanja rezultata i pad tvrdoée s poveéanjem opterecenja zbog pora u mikrostrukturi (veca
vjerojatnost da se zahvati pora prilikom mjerenja tvrdoc¢e). Nakon prvog provlacenja
postupkom kutnog kanalnog presanja (uzorak I) tvrdoca se povisila na 82 HV0,2. Daljnjim
provlacenjem tvrdoca se povisila na 85 HV0,2 (uzorak 1), a nakon treceg provlacenja na 93
HVO0,2 (uzorak Ill). Prvo provlacenje izazvalo je najveci prirast tvrdo¢e kod skoro svih

primijenjenih opterecenja.

Tablica 8. Vrijednosti tvrdo¢e s obzirom na uzorak (broj provla¢enja)

Uzorak HV0,02 HV0,05 HVO0,1 HV0,2
0 51 53 52 46
| 60 74 83 82
11 79 84 85 85

1 87 93 94 93
100
,.;'_‘./':6
90 SPT—Aaie
A=
; 80 /TTI/,’,‘;)/ _
8 70 AL — e HVO,02
O P 7
i)
S 60 —-0—-HV 0,05
= ----a---- HV 0,1
50
o —-e—- HVO0,2
40
0 1 2 3

Broj provlacdenja

Slika 31. Ovisnost tvrdoce o broju provlacenja i opterecenju pri mjerenju
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Utjecaj broja provlacenja na ujednacenost vrijednosti tvrdo¢e pojedinih rubova svih uzoraka
prikazani su na slikama koje slijede, [Slika 32, Slika 33, Slika 34, Slika 35]. U grafovima su

prikazane srednje vrijednosti i rasipanja za tvrdo¢u svakog pojedinog ruba.

Za najnize opterec¢enje (HV0,02), kod uzorka 0 koji nije provucen, nema znacajnije razlike u
izmjerenoj tvrdodi. Izmjerene vrijednosti za HVO0,2 takoder se ne razlikuju previse, dok se

rezultati za HVO0,05 i HVO0,1 jako razlikuju po rubovima [Slika 32].

uzorak O -rub 1 uzorak O - rub 2
80 80
70 70
Z 60 Z 60
[© o
O ~Q
[e] (@]
T <
|z 50 |2 50
40 40
30 30
HV0,02 HV0,05 HVO1 HVO,2 HV0,02 HV0,05 HVO,1 HVO,2
Opterecéenje Opterecenje
uzorak O - rub 3 uzorak O - rub 4
80 80
70 70
Z 60 Z 60
m© (]
O O
[e] (@]
T T
5 50 5 50
40 40
30 30
HV0,02 HV0,05 HVO,1 HVO,2 HV0,02 HV0,05 HVO1 HVO,2
Opterecéenje Opterecenje

Slika 32. Ovisnost tvrdoée pojedinih rubova neprovuéenog uzorka (0) o opterecenju
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Kod uzorka | koji je jedanput provucen razlika izmedu srednjih vrijednosti tvrdoce rubova

dosta je velika, a najmanja je kod najveceg opterecenja (HVO0,2) [Slika 33].

Uzorak | -rub 1 Uzorak | - rub 2
100 100
90 90
80 80
z -
5 70 p 70
o o
T 60 T 60
> >
(= =
50 50
40 40
30 30
HV 0,02 HVO005 HVO1 HVO,2 HV 0,02 HVO0,05 HVO,21 HV 0,2
Opterecenje Opteredenje
Uzorak | - rub 3 Uzorak | -rub 4
100 100
90 90
80 80
z 2
T 70 T 70
O QO
o o
T 60 g 60
[ (=
50 50
40 40
30 30
HV0,02 HVO0,05 HVO,1 HVO,2 HV0,02 HV0,05 HVO1 HVO0,2
Opterecéenje Opterecenje

Slika 33. Ovisnost tvrdoce pojedinih rubova jedanput provuéenog uzorka (I) o opterecenju
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Kod uzorka Il razlika srednjih vrijednosti tvrdo¢e medu rubovima je dosta velika za dva niza

optereé¢enja (HV0,02 i HV0,05), a nesto niza razlika je prisutna kod visih opterecenja (HVO0,1

i HV0,2)
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Slika 34. Ovisnost tvrdoée pojedinih rubova dvaput provuéenog uzorka (IT) o opterecenju
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Kod uzorka Il koji je triput provucen razlika srednjih vrijednosti izmjerenih tvrdoca pojedinih
rubova veca je kod HV0,02 i HVO0,2 nego kod HV0,05 i HVO0,1 [Slika 35].

Uzorak lll -rub 1 Uzorak Il - rub 2
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Opterecenje Opterecenje

Slika 35. Ovisnost tvrdoce pojedinih rubova triput provuc¢enog uzorka (III) o opterecenju
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8.2. Analiza utjecaja opterecenja na tvrdocu

Za sva Cetiri uzorka prikazan je utjecaj opterecenja pri mjerenju tvrdoce na vrijednosti tvrdoce,
Sto se vidi na dolje prikazanim grafovima [Slika 36, Slika 37, Slika 38, Slika 39]. U grafovima su

prikazane srednje vrijednosti.

Kod uzorka 0, koji nije provuéen, nema znatnije promjene tvrdoce S porastom opterecenja,
[Slika 36]. Na pocetku tvrdoca raste od 51 do 53 HV s porastom opterecenja od 0,196 N do

0,491 N, a daljnjim poveéanjem opterecenja vrijednost tvrdo¢e pada na 46 HV.

Uzorak O

120
100
80

60

Tvrdoc¢a HV

40

20

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Opterecéenje, N

Slika 36. Ovisnost tvrdoce o opterecenju za uzorak 0

Kod uzorka I, koji je jedanput provucen, dolazi do porasta tvrdoce s povecanjem opterecenja
[Slika 37]. U odnosu na druge uzorke, dolazi do znacajnog porasta tvrdo¢e izmedu najmanjeg
(HV0,02) i najveceg (HVO0,2) opterec¢enja. Tvrdo¢a postupno raste od 60 do 83 HV pri
povecéanju opterecenja od 0,196 N do 0,981 N, a nakon toga blago pada na 82 HV kad se

opterecenje povisi na 1,962 N.
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Uzorak |
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> 80 —0
I
3
S 60
o
S
= 40

20

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Opterecéenje, N

Slika 37. Ovisnost tvrdoée o optereéenju za uzorak I

Kod uzorka Il, koji je dvaput provucen, dolazi do blagog porasta tvrdoce s povecanjem

opterecenja, [Slika 38]. Vrijednost tvrdoce raste s pocetnih 79 do 85 HV.

Uzorak Il
120
100
80 ./.— —0 . J

60

40

Tvrdoc¢a HV
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Opterecenje, N

Slika 38. Ovisnost tvrdoce o opterecenju za uzorak I1
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Kod uzorka Ill, koji je triput provucen, na pocetku tvrdo¢a postupno raste s povecanjem
optere¢enja do 0,981 N, od vrijednosti 87 do 94 HV. Daljnjim povecanjem opterecenja na
vrijednost od 1,962 N, tvrdoca se smanjuje na 93 HV [Slika 39].

Uzorak Il
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Tvrdoc¢a HV
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Slika 39. Ovisnost tvrdoée o opterecenju za uzorak III

Na uzorku I najjace je izrazen obrnut utjecaj opterecenja na izmjerenu tvrdoc¢u. Uzorci 11 1 111

imaju blago povecanje tvrdoce, dok se kod uzorka 0 tvrdo¢a smanjuje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Luka Oreskovic Diplomski rad

8.3. Primjena Meyerovog zakona

Iz dobivenih rezultata pri mjerenju tvrdoce, linearnom regresijom odredene su vrijednosti
parametara n i K za Meyerov model kvantifikacije utjecaja opterecenja na tvrdocu. Vrijednost

Meyerovog indeksa n odreduje se iz nagiba pravca, a odsjecak na ordinati je log K.

Kod uzorka 0 vrijednost parametra n manja je od 2, $to ukazuje na pad tvrdoce s porastom
opterecenja. Vrijednost koeficijenta determinacije je vrlo visoka i iznosi 0,9974, [Slika 40],
[Tablica 9].

Uzorak 0

0.4

0.2

-1.6
-0.2

Log F

-0.4

y=1.9112x + 2.3084
R? = 0.9974 -0:6

-0.8

Log d

Slika 40. Parametri tvrdoée HV za uzorak 0 prema Meyerovom zakonu

Tablica 9. Rezultati linearne regresije za uzorak 0

Meyer - uzorak 0

n Log K K, N mm™ R2

1,9 2,31 203 0,997

Za razliku od uzorka 0, kod uzorka I vrijednost parametra n veca je od 2, $to ukazuje na
povecanje tvrdoce s porastom opterecenja. Vrijednost koeficijenta determinacije je vrlo
visoka i iznosi 0,9949, [Slika 41], [Tablica 10].
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Uzorak |
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Slika 41. Parametri tvrdoée HV za uzorak | prema Meyerovom zakonu

Tablica 10. Rezultati linearne regresije za uzorak |

Meyer - uzorak |

n Log K K, N mm™ R?

2,3 3,05 1123 0,995

Kod uzorka Il vrijednost parametra n nesto je veca do 2, §to ukazuje da dolazi do malog
povecéanja tvrdoce s porastom opterecenja. Vrijednost koeficijenta determinacije je vrlo
visoka i iznosi 0,9995, [ Slika 42], [Tablica 11].
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Slika 42. Parametri tvrdoée HV za uzorak Il prema Meyerovom zakonu
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Tablica 11. Rezultati linearne regresije za uzorak 11

Meyer - uzorak Il

n Log K K, N mm™ R2

2,07 2,74 548 0,9995

Kod uzorka Il vrijednosti parametra n i log K vrlo su sli¢ne vrijednostima kod uzorka II, pa i
ovdje dolazi do malog povecanja tvrdoce s porastom optere¢enja. Vrijednost koeficijenta

determinacije je vrlo visoka i iznosi 0,9994, [Slika 43], [Tablica 12].

Uzorak Il

0.4

0.2

0

LL—l.S -1.7 -1. -1. - -1. -1.2 -1.1 -1

oo -0.2
(@)
—

-0.4

y=2.0566x +2.7658|

R2 = 0.9994 '
-0.8

Log d

Slika 43. Parametri tvrdoée HV za uzorak Il prema Meyerovom zakonu

Tablica 12. Rezultati linearne regresije za uzorak Il

Meyer - uzorak Ill

n Log K K, N mm™ R?
2,06 2,77 583 0,9994
Kod uzoraka I, 11 i 111 vrijednosti Meyerovog indeksa n veée su od 2 ¢ime se dokazuje obrnut

utjecaj opterecenja na tvrdoc¢u kompozita. Kod uzorka 0 vrijednost Meyerovog indeksa n manja
je od 2, sto dokazuje ,,normalan" utjecaj optere¢enja na tvrdocu. Kod svih uzoraka visok

koeficijent determinacije potvrduje da Meyerov zakon dobro opisuje ovu pojavu.
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9. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja na kompozitu s AlSi7Mg-matricom u koju je dodano 6%

Cestica lebdeceg pepela i pritom dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

e Broj provlacenja pri kutnom kanalnom presanju intenzivno utjee na tvrdocu
kompozita. Sto je veéi broj provlatenja veca je i tvrdoéa materijala. Najveci prirast
tvrdoce zabiljezen je nakon prvog provlacenja.

e Utjecaj provlacenja na razliku tvrdoce po poprec¢nom presjeku provucenog uzorka nije
jasno izrazen.

e Primijenjeno opterecenje pri mjerenju tvrdoce utjece na vrijednosti tvrdoée. Taj utjecaj
najvise je izrazen kod jedanput provucenog uzorka. Kod neprovucenog uzorka tvrdoc¢a
s povecanjem optereéenja pada, a kod preostalih uzoraka raste.

e Obrnuti utjecaj optereéenja na tvrdocu kod provuéenih uzoraka potvrden je i
Meyerovim indeksom (n>2), dok je za neprovuceni uzorak potvrden ,,normalan‘ utjecaj
optereéenja na tvrdoc¢u (n<2).

e Vrijednosti koeficijenta determinacije su vrlo visoke za sve uzorke pa je Meyerov

model prikladan za analizu utjecaja opterec¢enja na tvrdocu ispitivanog kompozita.
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