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Legure Al-Mg imaju Siroku oblast primene, po-
gotovo u izradi transportnih sredstava, automobilskoj
industriji i brodogradnji, zbog niza pogodnih osobina
kao §to su dobra koroziona otpornost, odli¢na zavar-
ljivost, povoljan odnos izmedu cvrstoce i specificne
tezine, i dobra sposobnost oblikovanja za dati nivo
¢vrstoce [1,2]. Ove legure ine vaZznu grupu Al-legu-
ra, u kojima je Mg osnovni legiraju¢i element, i koje
ne ojacavaju termickim taloZenjem. Osnovni mehani-
zmi ojacavanja Al-Mg legura za deformaciju su ras-
tvarajuée ojaCavanje i ojacavanje deformacijom.
Povecanju ¢vrstoce doprinose i sekundarne faze na
bazi Mn, Cr, Zr, itd., a kod Al-Mg legura u Zarenom
stanju, veli¢ina zrna takode utice na ¢vrstocu [1-3].

Struktura i osobine Al-Mg legura zavise od
uslova termo mehanicke prerade (TMP), koja obu-
hvata proces livenja, homogenizacionog Zarenja i to-
plog valjanja (primarna prerada) i proces hladnog
valjanja i zavr§nog Zarenja (zavrs$na prerada). Posto
su Al-Mg legure uglavnom namenjene za oblikova-
nje, jedan od osnovnih zahteva za njihovu primenu je
optimizacija uslova TMP, koji obezbeduju dobru spo-
sobnost oblikovanja, uz zadrZavanje ili poveéanje po-
kazatelja c¢vrstoCe, pre svega, granice popuStanja
[4-8].

Poznato je da stepen rastvarajueg ojacavanja
Al-Mg legura raste sa povefanjem sadrZaja supstitu-
cijski rastvorenih atoma Mg u ¢vrstom rastvoru [2,3].
U Al-Mg legurama koje sadrZe viSe od 3% Mg, sa-
drZaj Mg u ¢vrstom rastvoru moZe biti veci od ravno-
teznog, tako da se na sobnoj temperaturi obrazuje
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UTICAJ STRUKTURE NA SPOSOBNOST
OBLIKOVANJA AL-MG6,8 LEGURE*

U ovom radu koriséena je aluminijum-magnezijum legura sa 6,8% magnezi-
juma (AI-Mg6,8), koja pripada grupi Al-Mg legura visoke cvrstoce. Ispitivan
je uticaj mikrostrukture, koja se postize primenom razlicitih uslova termome-
hanicke obrade (TMO), na deformaciono ponaSanje pri jednoosnom zateza-
nju, i na sposobnost oblikovanja u uslovima slozenog naponsko—deformisa-
nog stanja. Najbolju sposobnost oblikovanja, koja je ocenjena na osnovu pa-
rametara ojacavanja u toku jednoosnog zatezanja, i na osnovu granicnih kri-
vih oblikovanja (GKO), konstruisanih po kriterijumu lokalnog stanjivanja i
granicne visine kupole (GVK), pokazuje ispitivana legura sa rekristalisanom
jednofaznom o—Al ifili dvofaznom (o + B) strukturom.

presiceni Cvrsti rastvor Mg u a-Al, ili se jedan deo
Mg izdvaja u obliku ravnotezne p-faze (MgsAls fa-
za). PoveCanje sadrzaja Mg u Al-Mg legurama je po-
Zeljno, jer doprinosi poveéanju ¢vrstoce i poboljSanju
sposobnosti oblikovanja, ali, u isto vreme dovodi do
smanjenja otpora prema koroziji, narocito kod Al-
Mg legura sa vise od 5% Mg, u kojima se jedan deo
Mg izdvaja u obliku B-faze [9-11].

7Zbog toga je za proucavanje u ovom radu oda-
brana Al-Mg legura sa poveCanim sadrZajem Mg
(6,8% Mg), koja pripada Al-Mg legurama visoke
¢vrstoée. Cilj rada je bio da se ispita uticaj razli¢itih
uslova termomehani¢ke obrade (TMO) na razvoj
strukture i na sposobnost oblikovanja, koja je ocenje-
na na osnovu parametara ojacavanja dobijenih u toku
jednoosnog zatezanja, i na osnovu grani¢nih krivih
oblikovanja, koje su dobijene pri dvoosnom ra-
zvlacenju.

EKSPERIMENTALNI DEO

Za ispitivanje je koriS¢ena Al-Mg legura, koja
je proizvedena u industrijskim uslovima u Valjaonici
aluminijuma Impol — Seval u Sevojnu. Hemijski sas-
tav ispitivane legure dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivane AI-Mg legure (mas%)
Table 1. Chemical composition of tested AI-Mg alloy (wt%)

Mg Mn Fe Si 7n Ti Al
6.8 0,5 0,2 0,1 0,03 0,05 ost.

Al-Mg limovi dalje su hladno valjani u labora-
torijskim uslovima, sa stepenom redukcije, r = 50%, i
Zareni na temperaturi 265, 285 i 320 °C, u trajanju od
3 h. Na taj nacin, pripremljene su tri serije uzoraka za
ispitivanje: serija A (265 °C/3 h), serija B (285 °C/3 h)
i serija C (320 °C/3 h).

Za pracenje mikrostrukturnih promena u toku
Zarenja na 265, 285 i 320 °C, kori$Cena su metalogra-
fska ispitivanja i metoda merenja elektricne provo-
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dljivosti, y, odnosno elektri¢ne otpornosti, p. Uzorci
za metalografska 1sp1t1van]a pripremljeni su postup-
kom mehamckog i elektrohemijskog poliranja, i na-
grizanja Barkers—ovim reagensom. Za merenje
elektricnog otpora koriS¢en je uredaj "Sigma Test D
2.068". Merenja su izvrSena na uzorcima ispitivane le-
gure u deformisanom i Zarenom stanju, na sobnoj
temperaturi, = 25 °C, sa frekvencijom f = 240 kHz.

Ispitivanje jednoosnim zatezanjem izvrSeno je
na mehanickoj "Schenk" kidalici. Za ispitivanje su
koris¢ene standardne ASTM epruvete, sa mernom
duZinom, [y = 25 mm i Sirinom mernog dela epruve-
te, by = 6,25 mm, koje su iseCene tako da je osa zate-
zanja paralelna pravcu valjanja. Ispitivanja su
izvedena na sobnoj temperaturi, sa brzinom zatezanja
vy = 1 mm/min (¢ = 6,7 - 107%/s) i v, = 10 mm/min
(e = 6,7-107s).

Za analizu deformacionog ponaSanja ispitivane
legure pri jednoosnom zatezanju, konstruisane su
stvarne krive ojacavanja (c — €), koje su dobijene fito-
vanjem eksperimentalno dobijenih ¢ — & zavisnosti,
odgovarajué¢im polinomom. Na osnovu tako dobijene
funkcije, koja opisuje ¢ — ¢ zavisnost, izraCunate su
vrednosti brzine deformacionog ojacavanja (do/de),
kao i indeksa deformacionog ojacavanja (). Za izra-
¢unavanje faktora osetljivosti na brzinu deformacije,
m, koriS€en je slededi izraz:

_ In (61/62)

— (1)
In (e1/e2)

gde su: & i € — stvarne brzine deformacije u toku je-
dnoosnog zatezanja, a 61 i 5, — vrednosti stvarnog na-
prezanja za odgovarajucu brzinu deformacije €; i &,
respektivno, i za dati stepen deformacije € = const.

Za ispitivanje sposobnosti oblikovanja razvlace-
njem po tehnici Hecker—a [12], koriS¢eni su uzorci di-
menzija 35 x 150 mm, 50 x 150 mm, 85 x 150 mm,
95 x 150 mm i 150 x 150 mm. Na svakom od uzoraka,
izvrSeno je elektrohemijsko nanosenje mreZe, koja se
sastoji od krugova pre¢nika 2 mm. Ispitivanje razvla-
¢enjem je uradeno na "Hille" presi, sa alatom koji se
sastoji od pritisne ploce, matrice i sferi¢nog trna pre-
¢nika 75 mm. Razvlacenje uzoraka izvrSeno je na so-
bnoj temperaturi, sa brzinom kretanja trna 26
mm/min, bez podmazivanja. U toku testa, pomocu pi-
saca se registruje sila razvlaCenja i visina kupole, pri
¢emu se na kraju testa dobija kriva koja pokazuje za-
visnost putanje kretanja trna od sile razvlacenja. Ra-
zvlacenje uzoraka izvodi se do pojave loma, a visina
kupole ocitava se sa krive dobijene na pisacu i to na
mestu dostizanja maksimalne sile pri razvlacenju.

Na osnovu duZine najvece, dy, i najmanje, do,
ose elipse, koje nastaju deformacijom krugova prili-
kom razvlacenja, izraCunavaju se najveca, ej, i najma-
nja, e», grani¢na deformacija, koriS¢enjem sledeéih
izraza:

di—d

x 100, [%]

€1 =

2)
2=d 100, [%]

€y =

gde je d — precnik nedeformisanog kruga.

Naime, posle razvlacenja uzoraka na presi,
izmerene su dimenzije osa dy i d, za tri vrste elipsi: 1)
polomljene elipse (lom prolazi kroz elipse), 2) elipse
na mestu pojave "vrata" (na kojima se javlja stanjenje
lima po debljini, ali nema preloma) ili elipse koje tan-
giraju liniju loma, i 3) elipse izvan oblasti loma ili
"vrata", ali u njihovoj neposrednoj blizini (sigurna
oblast). Za svaki uzorak, na osnovu veceg broja me-
renja, izracunava se srednja vrednost najvece e; i naj-
manje glavne deformacija e, za podrucje loma (L),
zone lokalnog stanjivanja (L.S.) i sigurnu oblast
(5.0.). Prilikom konstruisanja grani¢ne krive obliko-
vanja (GKO) na bazi grani¢nih deformacija, na apsci-
su se nanose vrednosti najmanje glavne deformacije,
2, a na ordinatu vrednosti najveée glavne deformaci-
je, e1. Granicna kriva oblikovanja (GKO), definisana
po kriterijumu lokalnog stanjivanja, konstruisana je
na dijagramu zavisnosti e; — ¢, povlaCenjem linije ne-
posredno ispod tacaka koje odgovaraju deformacija-
ma u zoni lokalnog stanjivanja (L.S.), a iznad tacaka
za sigurnu oblast (S.0.).

Granic¢na visina kupole (GVK) predstavlja vre-
dnost visine kupole svakog uzorka koja se dostize pri
maksimalnom opterecenju na presi. Za konstruisanje
grani¢ne krive oblikovanja po kriterijumu GVK, na
apscisu se nanose vrednosti najmanje glavne defor-
macije, e, u oblasti lokalnog stanjivanja (L.S.) za dati
vzorak, a na ordinatu se nanose vrednosti granine
visine kupole, koje su normalizovane sa poluprecni-
kom trna (GVK/pL, pT = 37,5 mm).

REZULTATI

Na slici 1 (a—c) prikazana je mikrostruktura ispi-
tivane AlMg6,8 legure posle 50% deformacije hla-
dnim valjanjem, i Zarenja na 265, 285 i 320 °C.
Mikrofotografija na slici 1la pokazuje da u strukturi
nije doslo do rekristalizacije posle 7 Zaren]a na 265 °C,
u tra]an]u od 3 h. Zarenjem na 285 i 320 °C obrazo-
vana je rekristalisana struktura (slika 1b—c).

Zavisnost elektricnog otpora ispitivane legure
od uslova termomehanicke obrade (TMO) prikazana
je na slici 2. Rezultati pokazuju da elektri¢ni otpor is-
pitivane legure u deformisanom stanju opada posle
Zarenja na 265 °C. Sa poviSenjem temperature Zare-
nja do 285 °C, elektri¢ni otpor raste, i posle Zarenja
na 320 °C dostize maksimalnu vrednost, koja je pri-
blizno jednaka vrednosti elektricnog otpora ispitiva-
ne legure u polaznom deformisanom stanju. Naime,
porast elektri¢nog otpora ukazuje na povecanje sa-
drZaja rastvorenih atoma Mg u ¢vrstom rastvoru Al
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Slika 1. Mikrofotografije strukture ispitivane AIMg6,8 legure posle termomehanicke obrade
Figure 1. Microstructures of tested AIMg6.8 alloy after different thermo mechanical treatments
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Slika 2. Zavisnost elektriénog otpora ispitivane legure od tem-

perature Zarenja

Figure 2. The effect of annealing conditions on the electrical

resistivity

dok smanjenje vrednosti elektricnog otpora odgovara
izdvajanju rastvorenih atoma Mg iz ¢vrstog rastvora u
obliku Cestica B—faze (MgsAls), Sto je poznato iz pret-
hodnih istrazivanja [2,11].

Na slici 3 prikazan je uticaj temperature Zarenja
na granicu popustanja, R, zateznu Cvrstocu, Ry i
ukupno izduZenje, 4, pri jednoosnom zatezanju ispi-
tivane legure, sa brzinom deformacije ;.

Rezultati pokazuju da &vrstoca, R;, i Ry, ispitivane
legure opada, a ukupno izduZenje, A, raste posle Zare-
nja u temperaturnom intervalu od 265 do 320 °C.

Na slici 4 prikazan je uticaj temperature Zarenja
ispitivane legure na nivo stvarnog naprezanja u toku
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Slika 3. Uticaj temperature Zarenja na mehanicke osobine u
toku jednoosnog zatezanja
Figure 3. Variations of tensile properties with different anne-
aling conditions

jednoosnog zatezanja, pri brzini deformacije &1. Re-
zultati pokazuju da nivo stvarne krive ojacavanja opa-
da sa poviSenjem temperature Zarenja ispitivanih
uzoraka, od 265 do 320 °C.

Na slici 5 prikazana je zavisnost brzine deforma-
cionog ojacavanja, do/de, od stvarnog naprezanja, o,
u toku jednoosnog zatezanja ispitivanih uzoraka, pri
brzini deformacije €.

Pokazano je da se najveca vrednost brzine de-
formacionog ojacavanja dobija kod uzoraka Zarenih
na 265 °C. Medutim, u toku deformacije, brzina de-
formacionog ojacavanja opada, za sve tri serije uzora-
ka, pri cemu je intenzitet kojim se smanjuje brzina
deformacionog ojacavanja najveci kod uzoraka Zare-
nih na 265 °C.
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Slika 4. Uticaj temperature Zarenja na nivo stvarnog napreza-
nja u toku jednoosnog zatezanja

Figure 4. The effect of annealing conditions on the true stress—
strain curves level in tensile testing
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Slika 5. Zavisnost brzine deformacionog ojacavanja, do/de,
od stvarnog naprezanja, o, u toku jednoosnog zatezanja.
Figure 5. Strain hardening rate, dojde, variation with true
stress, G, in tensile testing.

Zavisnost brzine deformacionog ojacavanja,
do/de, 1 stvarnog naprezanja, o, od stvarne deforma-
cije, €, u toku jednoosnog zatezanja, prikazana je na
slici 6.

Vrednost stvarne deformacije, €, koja odgovara
preseku krivih dojde — € 1 6 — &, odnosno uslovu do/de = o,
jednaka je homogenom izduZenju gpom. Sa slike 6 ja-
sno je, da se sa porastom temperature Zarenja od 265
do 320 °C, uslov za pojavu plasti¢ne nestabilnosti
do/de = o odlaZe ka vedim stepenima deformacije,
odnosno vrednost homogenog izduZenja spom raste.

U tabeli 2 date su vrednosti parametara ojaca-
vanja ispitivane legure, dobijenih u toku jednoosnog
zatezanja.
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Slika 6. Zavisnost brzine deformacionog ojac¢avanja, do/ds, i
stvarnog naprezanja, o, od stvarne deformacije, € u toku je-
dnoosnog zatezanja.

Figure 6. Tiue stress, o, and strain hardening rate, do/ds, as a
function of true strain, €, in tensile testing.

Tabela 2. Parametri ojacavanja u toku jednoosnog zatezanja
ispitivane AI-Mg0,8 legure

Table 2. Work hardening parameters in tensile testing for tes-
ted AI-Mg6.8 alloy

Rn—R,
(MPa) n €hom m
265 °C 145 0,21 0,11
o - 0,005 +
285°C 194 0,33 0,19 —0.015
320°C 180 0,34 0,21

Rezultati pokazuju da se razlika izmedu zatezne
Cvrstoce i granice teCenja, Ry, — R, kao i vrednost in-
deksa deformacionog ojacavanja, n, povecava sa po-
rastom temperature Zarenja od 265 do 285 °C,
odnosno do 320 °C. Takode, rezultati dati u tabeli 2
pokazuju da u ispitivanom opsegu brzina deformaci-
je, faktor osetljivosti na brzinu deformacije, m, ima
negativnu vrednost, za sve tri serije uzoraka.

Na osnovu vrednosti grani¢nih deformacija e; i e»
u zoni lokalnog stanjivanja (L.S.), konstruisane su
grani¢ne krive oblikovanja po kriterijumu lokalnog
stanjivanja — GKO (slika 7), i grani¢ne krive obliko-
vanja na bazi granicne visine kupole — GVK (slika 8),
za sve tri serije uzoraka A, BiC.

Sa povecanjem temperature Zarenja dolazi do
porasta nivoa grani¢nih deformacija, i porasta nivoa
grani¢ne krive oblikovanja, Sto se vidi na slici 7.

Rezultati prikazani na slici 8 pokazuju da je ni-
vo grani¢ne krive oblikovanja GVK veéi kod uzoraka
koji su Zareni na temperaturama 285 i 320 °C, nego
kod uzoraka Zarenih na 265 °C. Takode, mozZe se za-
paziti da je nivo GVK za uzorke iz serije B i C pribli-
Zno isti.
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Slika 7. Granicéne krive oblikovanja (GKO) konstruisane po
kriterijumu lokalnog stanjivanja za ispitivanu leguru

Figure 7. Forming limit curves (FLC) for tested alloy constru-
cted under criteria of local necking
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Slika 8. Graniéne krive oblikovanja konstruisane na bazi gra-
nicne visine kupole (GVK) za ispitivanu leguru

Figure 8. Normalized limiting dome height (LDH) versus mi-
nor strain, ey, curves for tested alloy.

DISKUSIJA

Mikrostrukturna ispitivanja su pokazala da se u
toku Zarenja na 265 °C obrazuje oporavljena struktu-
ra (slika 1a), dok, Zarenjem na 285 i 320 °C u struktu-
ri dolazi do rekristalizacije i obrazovanja potpuno
rekristalisane strukture sa poligonalnim zrnima (slika
1b—c). Istovremeno sa odvijanjem procesa oporavlja-
nja i rekristalizacije, u toku Zarenja ispitivane legure
Al-Mg6,8, dolazi i do promene sadrzaja Mg u
¢vrstom rastvoru.

Za analizu promena sadrZaja Mg koje nastaju u
osnovi ¢vrstog rastvora kori$¢ena je metoda merenja
elektricnog otpora. Rezultati prikazani na slici 2, po-
kazali su da otpor ispitivane legure u deformisanom
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stanju opada posle Zarenja na 265 °C, $to ukazuje na
izdvajanje B-faze iz Cvrstog rastvora. Sa poviSenjem
temperature Zarenja do 285 °C, elektri¢ni otpor raste,
zato $to se udeo P-faze u strukturi smanjuje, odno-
sno, sadrzaj rastvorenih atoma Mg u ¢vrstom rastvoru
raste. Posle Zarenja na 320 °C postiZe se maksimalna
vrednost elektricnog otpora, Sto ukazuje na potpunu
rastvorljivost Mg u ¢vrstom rastvoru. Na taj nadin,
moZe se reci da se u uzorcima Zarenim na temperatu-
rama 265 i 285 °C postiZe dvofazna (o + f) struktura,
u kojoj je jedan deo Mg prisutan u ¢vrstom rastvoru,
dok je drugi deo Mg izdvojen u obliku p-faze
(MgsAlg). Zarenjem uzoraka na 320 °C postiZe se je-
dnofazna struktura a—Al ¢vrstog rastvora, u kome je
sav Mg potpuno rastvoren u ¢vrstom rastvoru Al. Ovi
rezultati su u saglasnosti sa prethodnim istraZivan;ji-
ma [2,10,11].

Rezultati prethodnih istraZivanja ispitivane le-
gure [11] pokazala su da su uzorci sa oporavljenom
dvofaznom (o + B) strukturom (Zareni na 265 °C) i
sa rekristalisanom dvofaznom (oo + ) strukturom
(Zareni na 285 °C) veoma otporni prema koroziji, dok
su uzorci sa rekristalisanom jednofaznom (o—Al)
strukturom (Zareni na 320 °C) veoma osetljivi prema
koroziji.

Za ocenu sposobnosti oblikovanja najc¢esée se
koriste parametri koji se dobijaju u testu jednoosnim
zatezanjem, kao §to su: homogeno i ukupno izduZe-
nje, e, 1 A4, indeks deformacionog ojacavanja, n, brzi-
na deformacionog ojacavanja, do/de, osetljivost na
brzinu deformacije, m, i razlika izmedu zatezne
Cvrstoce i granice teCenja, Ry, — R, ili se sposobnost
oblikovanja ocenjuje na osnovu grani¢nih krivih obli-
kovanja (GKO, GVK) [3,6,12].

Karakteristike ojacavanja i deformaciono pona-
Sanje ispitivane AIMg6,8 legure pri jednoosnom zate-
zanju na sobnoj temperaturi, prikazani su na slikama
3-6, i obuhvataju ispitivanje uticaja TMO na meha-
nicke osobine, R, Ry, A, brzinu deformacionog oja-
¢avanja, do/de, indeks deformacionog ojacavanja, n, i
osetljivost na brzinu deformacije, m.

Na slici 3 pokazano je da se ¢vrstoca, R, i Ry, is-
pitivane legure u deformisanom stanju smanjuje, a
plasticnost, 4, povecava, posle Zarenja u intervalu
temperatura od 265 do 320 °C. Razlog za ovakvo po-
naSanje leZi u promenama u strukturi koje nastaju u
toku Zarenja. Kod uzoraka Zarenih na 265 °C, zahva-
ljujuéi oporavljenoj strukturi, granica tecenja i zate-
zna ¢vrstoa imaju veée vrednosti, nego kod uzoraka
koji su zareni na 285 i 320 °C, koji imaju potpuno re-
kristalisanu strukturu. U skladu sa promenama u
strukturi koje nastaju pri zagrevanju, rezultati prika-
zani na slici 4 pokazuju da se nivo naprezanja u toku
jednoosnog zatezanja smanjuje sa poveCanjem tem-
perature Zarenja. Pri tome, isti nivo naprezanja posti-
7e se u toku jednoosnog zatezanja uzoraka Zarenih na
285 1 320 °C, koji je za ~ 80-100 MPa niZi u odnosu
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na nivo naprezanja kod uzoraka zarenih na 265 °C.
Ovakva zavisnost je o¢ekivana, jer je znatno veée na-
prezanje neophodno za uzorke sa oporavljenom, ne-
go za uzorke sa rekristalisanom strukturom.

Rezultati dati u tabeli 2 pokazuju da sa poras-
tom temperature Zarenja, vrednost indeksa deformaci-
onog ojacavanja raste od n ~ 0,2 za seriju A, do n ~ 0,33
za seriju uzoraka B i C, koje imaju pribliZno istu vre-
dnost indeksa n. Takode, razlika izmedu zatezne
Cvrstoce i granice teCenja, Ry, — R, veca je kod uzoraka
iz serije B i C, nego kod uzoraka iz serije A, Sto znaci da
je kapacitet za ojacavanje deformacijom veci kod uzo-
raka iz serije B i C nego kod uzoraka iz serije A.

Rezultati prikazani na slici 5 pokazuju uticaj
temperature Zarenja ispitivanih uzoraka na brzinu
deformacionog ojacavanja, do/de, u toku jednoosnog
zatezanja. Brzina deformacionog ojacavanja kod uzo-
raka sa oporavljenom strukturom, Zarenih na 265 °C,
veca je nego kod uzoraka Zarenih na 285 1320 °C, sa
potpuno rekristalisanom strukturom. Naime, poveca-
nje brzine deformacionog ojacavanja nastaje zbog
povecéane gustine dislokacija u oporavljenoj strukturi,
u odnosu na rekristalisanu strukturu. Dislokacije pri-
sutne u oporavljenoj strukturi predstavljaju prepreku
za kretanje dislokacija, pa se otpor prema deformaciji
povecava, odnosno do/de raste. Medutim, brzina defor-
macionog ojacavanja intenzivnije se smanjuje u oporav-
ljenoj (265 °C), nego u rekristalisanoj strukturi (285 i
320 °C), kao $to je prikazano na slici 5. Zbog toga se,
uslov za pojavu plastiCne nestabilnosti (do/de = o)
postize pri manjem stepenu deformacije u oporavlje-
noj, nego u rekristalisanoj strukturi, odnosno vre-
dnost homogenog izduZenja, enom, manja je kod
uzoraka zarenih na 265 °C, nego kod uzoraka koji su
zareni na 285 i 320 °C, kao §to je prikazano na slici 6 i
u tabeli 2.

Poznato je da je sposobnost ojacavanja defor-
macijom, kao i sposobnost oblikovanja, ograni¢ena
pojavom plasti¢ne nestabilnosti, koja nastaje kada se
brzina deformacionog ojacavanja izjednaci sa stvar-
nim naprezanjem (do/de = &), odnosno kada indeks
deformacionog ojacavanja postane jednak homoge-
nom izduZenju (n = ep). Za Al-Mg legure je karakte-
ristino da je indeks deformacionog ojacavanja veli
od veli¢ine homogenog izduZenja, n > €hom [3,5,8],
Sto je pokazano i u slucaju ispitivane legure (tabela 2).
Homogeno izduZenje odgovara stepenu deformacije
pri kome zapocinje lokalizovanje deformacije, odno-
sno stvaranje "vrata", dok, ponaSanje materijala u
ovoj oblasti najvise zavisi od faktora osetljivosti na
brzinu deformacije, m, koji u slucaju ispitivane legure
ima negativnu vrednost, rn = —0,005 + — 0,015 (tabela
2). Na taj nacin, ve€a vrednost indeksa deformaci-
onog ojacavanja, n, u odnosu na vrednost homogenog
izduZenja, epom, moZe se objasniti negativnom osetlji-
vos¢u na brzinu deformacije (m < 0) ispitivane legu-
re, tj. malom vredno$¢u posthomogenog izduZenja,
Sto je zapaZeno i drugim Al-Mg legurama [3,5,6].

Ocena sposobnosti oblikovanja na osnovu para-
metara dobijenih pri jednoosnom zatezanju nije do-
voljno pouzdana za vecinu Al-legura, pa se zbog toga
za ocenu sposobnosti oblikovanja koristi test koji se
zasniva na odredivanju grani¢nih deformacija e; i e
(po kriterijumu lokalnog stanjivanja), odnosno na
odredivanju granicne visine kupole (GVK), koji daje
realniju procenu ponaSanja materijala u prakticnim
uslovima oblikovanja [6,12]. Zapravo, najbolje je za
svaki materijal odrediti granicnu krivu oblikovanja
(GKO i GVK) koji ¢e uz parametre koji se dobijaju iz
testa jednoosnim zatezanjem omoguditi pouzdanu
procenu sposobnosti oblikovanja [4-8].

U slucaju ispitivane legure AlMg6,8 pokazano
je da sa poviSenjem temperature Zarenja dolazi do
porasta nivoa grani¢nih deformacija, e; i e, i porasta
nivoa grani¢nih krivih oblikovanja (GKO), §to je pri-
kazano na slici 7. U oblasti ravanskog stanja deformaci-
je (e2 = 0) najniZe vrednosti grani¢ne deformacije e;
imaju uzorci Zareni na 265 °C, nesto vecu uzorci Zare-
ni na 285 °C, a najveu uzorci zareni na 320 °C. Ove
vrednosti grani¢nih deformacija e;, u oblasti ravan-
skog stanja deformacije (e; = 0), u dobroj su sagla-
snosti sa vrednostima ukupnog izduZenja pri jedno-
osnom zatezanju, koje su prikazane na slici 3.

Rezultati prikazani na slici 8 pruZaju realniju
procenu sposobnosti oblikovanja ispitivane legure, jer
osim grani¢nih vrednosti deformacija e; i e, uzimaju u
obzir i preraspodelu deformacije u toku oblikovanja.
U oblastima jednoosnog, ravanskog i dvoosnog stanja
deformacije najbolju sposobnost oblikovanja na bazi
granicne visine kupole (GVK) pokazuju uzorci iz C
serije (320 °C), i ona je neSto visa od vrednosti GVK
za B seriju (285 °C), dok je za A seriju (265 °C) grani-
¢na kriva oblikovanja na bazi grani¢ne visine kupole
znatno niZa. Dobijeni rezultati su skladu sa ve¢ publi-
kovanim rezultatima [8].

Na osnovu nivoa grani¢nih krivih oblikovanja,
koje su konstruisane po kriterijumu GVK, moZe se
konstatovati da uzorci iz serije B i C, sa rekristalisa-
nom strukturom koja se postiZe Zarenjem na 285 i
320 °C, imaju bolju sposobnost oblikovanja od uzora-
ka iz serije A, sa oporavljenom strukturom, koji su
zareni na 265 °C. To znadi da uzordi iz serije Bi C
imaju vecu sposobnost da homogeno preraspodeljuju
deformaciju u toku razvlacenja, nego uzorci iz serije
A. Pretpostavlja se da homogenoj raspodeli deforma-
cije u toku oblikovanja doprinosi veca vrednost in-
deksa deformacionog ojacavanja, koji imaju uzorci iz
serije Bi C (n ~ 0.3), od uzoraka iz serije A (n ~ 0.2).
Poznato je da se sa poveCanjem brzine deformaci-
onog ojacavanja poboljSava i sposobnost oblikovanja,
ali za dobru sposobnost oblikovanja potrebno je da
vrednost do/de bude velika pri velikim stepenima de-
formacije [12]. U ovom radu je pokazano da B i C se-
rija uzoraka (Zarenih na 285 i 320 °C) pokazuju vecu
vrednost, do/de, pri velikim stepenima deformacije u

175



B. MINOV, i sar.: UTICAJ STRUKTURE NA SPOSOBNOST...

Hem. ind. 62 (3) 170-176 (2008)

toku jednoosnog zatezanja. Zbog toga se, pojava
plasti¢ne nestabilnosti kod ovih uzoraka (B i C) odla-
7e ka vedim stepenima deformacije, a vrednost grani-
¢nih deformacija e i e, kao i nivo GVK, raste u
odnosu na seriju A. Drugim re¢ima, uzorci iz serije B i
C imaju bolju sposobnost oblikovanja pri razvlacenju od
uzoraka iz serije A. Zbog negativne osetljivosti na brzinu
deformacije ispitivane legure (m ~ -0.005 + -0.015),
odnosno malog posthomogenog izduZenja, grani¢ne
deformacije pri oblikovanju, e; i e, znatno su manje
nego u legurama koje imaju pozitivou osetljivost na
brzinu deformacije [6,12]. Naime, negativna osetlji-
vost na brzinu deformacije (z < 0) najviSe utie na
ponaSanje u oblasti lokalizovanja deformacije, odno-
sno u oblasti lokalnog stanjivanja, §to smanjuje spo-
sobnost oblikovanja pri razvlacenju [4,6].

ZAKLJUCAK

U ovom radu, ispitivan je uticaj strukture koja
se postiZe primenom razli¢itih uslova termomehanic-
ke obrade (TMO), na sposobnost oblikovanja legure
Al-Mgb6,8. Uzorci sa rekristalisanom dvofaznom
(o0 + P) i/ili jednofaznom a—Al strukturom, pokazuju
vedi kapacitet za ojacavanje deformacijom i imaju bo-
lju sposobnost oblikovanja, u odnosu na uzorke sa
oporavljenom dvofaznom (o + B) strukturom. Para-
metri za ocenu sposobnosti oblikovanja, koji su dobi-

SUMMARY

jeni pri jednoosnom zatezanju, u dobroj su korelaciji
sa nivoom grani¢nih krivih oblikovanja (GKO i
GVK), dobijenim pri dvoosnom razvlacenju.
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INFLUENCE OF MICROSTRUCTURE ON THE FORMABILITY OF Al-Mg6.8 ALLOY

(Scientific paper)

Boris G. Minov, Miljana M. Popovi¢, Dragomir M. Glisi¢, Endre L. Romhanji
Faculty of Technology and Metallurgy, Department for Metallurgical Engineering, Belgrade

Formability of Al-Mg6.8 alloy has been evaluated experimentally in
uniaxial tension and biaxial stretching. Three different structures develo-
ped after cold rolling and annealing in the range of temperature from 265
to 320 °C: (I) recovered dual (o + B) phase, (IT) recrystallized (o« + B)
dual phase, and (III) recrystallized a—Al single phase structure, were tes-
ted. Samples with recovered structure have shown a lower formability le-
vel than the samples with fully recrystallized structure. Formability level
assessed through FLLD and LDH value, has been a result of complex inte-
raction between work hardening ability and strain rate sensitivity.
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