Optimizacija rezima starenja legura na aluminijumskoj osnovi
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Izvod

U ovom radu glavni zadatak istraZivanja sastojao se u analizi strukturnog stanja koja na-
staju, kao i prac¢enju promena mehanickih osobina AICu5PbBi legure posle termicke obrade
starenjem, radi odredivanja optimalnih uslova otvrdnjavanja legure. Pojedine mehanicke
osobine razli¢ito se menjaju pod uticajem strukturnih promena pri taloZzenju. U radu je
analizirana i primenjena metoda simpleks resetke za optimizaciju reZzima procesa starenja
AICu5PbBi legure. Na osnovu zadatih rezima starenja i pra¢enja promena mehanickih oso-
bina legure, matematickim modeliranjem, konstruisane su izolinije osobina u koordina-
tama temperatura—vreme starenja. Kao matematicki model koris¢en je regresioni polinom
cetvrtog stepena, a uticaj rezima starenja je pracen kroz promene zatezne ¢vrstoce i kon-
trakcije starene legure. Na osnovu analize dobijenih rezultata utvrdeno je da se metod
simpleks reSetke mozZe uspesno primeniti kod izbora optimalnog rezima onih vidova termi-
¢ke obrade, gde se pri povecanju temperature, mora skracivati vreme trajanja procesa i
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Pri homogenizaciji, Zarenju, starenju i drugim obli-
cima termicke obrade legura mogu se izdvojiti opera-
cije kod kojih su temperatura i vreme faktori koji uticu
na osobine legure. Pri izboru optimalnih rezima termi-
¢ke obrade moguca resenja su ograni¢ena. Ova ograni-
cenja u vezi su sa zakonitostima difuzionih procesa koji
se odvijaju u legurama pri zagrevanju i kao posledica
dovode do toga da se pri visokim temperaturama ovi
procesi zavrsavaju za relativno kratko vreme, dok se pri
niskim temperaturama odvijaju sporo i za njihovo pot-
puno obavljanje potrebno je duZe vreme. Variranje
vremena trajanja procesa na visokim temperaturama,
pri ¢emu ne dolazi do bitnih promena osobina legura,
moguce je samo u dosta uskim granicama, dok je na
nizim temperaturama ono mogude u znatno Sirem op-
segu. Kao ilustracija ovog efekta moZe se navesti pri-
mer vestackog starenja razli¢itih hladno deformisanih
Al-legura koje se, u principu, moze vrsiti u tempera-
turnom intervalu 200-230 °C u toku nekoliko casova,
dok je na temperaturama iz opsega 100-120 °C potre-
bno nekoliko desetina ili stotina casova.

Cilj ovog rada bio je odrediti optimalni rezim stare-
nja komercijalne Al-legure iz familije durala, dobijene u
industrijskim uslovima, ispitivanjem zavisnosti meha-
ni¢kih osobina od temperature i vremena starenja. lz-
bor optimalnog rezima starenja legura veoma je vazan
jer ¢e obezbediti uslove za optimalnu i kvalitetnu ter-
mic¢ku obradu kojom se postize otvrdnjavanje legure.
Efekti otvrdnjavanja prilikom vestackog starenja su kod
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legura iz familije durala od velike tehnicke vaznosti, jer
se primenljivost ovih legura u konstrukcione svrhe za-
sniva na termomehanickoj obradi u okviru koje je uklju-
¢eno i starenje. Pod uticajem strukturnih promena pri
taloZenju, postiZe se odgovarajuci stepen otvrdnjavanja
koji podrazumeva promenu mehanickih osobina od ko-
jih je najznacajnije poveéanje karakteristika Cvrstoce.
Uz to, procesom starenja dobija se proizvod sa stabil-
nom strukturom u kojoj se u toku eksploatacije nece
odvijati unutrasnji strukturni procesi. Ukoliko se pri
vestackom starenju prekorace optimalni uslovi, karak-
teristike ¢vrstoée i plasti¢nosti opadaju, pa je legura
prestarela [1]. U radu je za izbor optimalnog rezima
starenja AICu5PbBi legure primenjena metoda simpleks
reSetke. Analizom literature koja se bavi ovom proble-
matikom moze se zapaziti da su u slicnim slucajevima,
specijalni planovi nazvani simpleks-planovi, dobro raz-
radeni i obicno se primenjuju u nauci o metalima pri
proucavanju osobina legura u zavisnosti od sastava i pri
optimizaciji sastava visekomponentnih smesa [2-10],
kao i pri odredivanju vaznih karakteristika dijagrama
ravnoteznih stanja [6,11,12].

TEORISKE POSTAVKE

Metod simpleks-planova omogucava dobijanje slo-
Zenih modela istrazivanih zavisnosti [7-10]. Ovo je na-
roCito vazno, jer su linearni ili kvadratni modeli retko
kad adekvatni pri variranju temperature i vremena u
Sirokim granicama, a primena faktornih planova u cilju
dobijanja modela treceg ili viSih stepena zahteva suvise
veliki broj eksperimenata [5,6,13-19].

Pojam simpleksa bi¢e ovde objasnjen na slucaju sa
dva faktora, temperatura i vreme starenja, pri ¢emu se
faktorni prostor svodi na ravan. U eksperimentima sa
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dva faktora (u dvodimenzionalnom faktornom pros-
toru) eksperimentalne tacke su rasporedene u vrhovi-
ma i sredistu trougla (tabela 1 i slika 1). Trougao koji
sadrzi eksperimentalne tacke je simpleksna reSetka
koja predstavlja sve moguce kombinacije nivoa faktora.
Ona se moze oznaciti sa {q,n}, gde je g broj kompo-
nenti, a n stepen polinoma. U simpleksnoj resetki {g,n}
svaki faktor dobija n+1 nivo, polazeéi od nule pa do
jedan:

(0,1/n, 2/n, ..., 1)

U potpunom planu eksperimenta moraju se ostva-
riti sve kombinacije nivoa faktora. Koliki ¢e biti broj
kombinacija nivoa faktora, k, zavisi od broja faktora q i
stepena regresionog polinoma n, i definiSe se izrazom

(2):

_(g+n-1)!
B nl(g-1)!

U tabeli 1 dato je nekoliko najéeSée koris¢enih sim-
pleks resetki i Sema planova eksperimenata po Scheffe-
ovom pristupu [2—4,20].

Koris¢enje simpleks-planova svodi reSenje zadatka
izbora optimalnog rezima termicke obrade (starenja) na
sledece:

1. izbor oblasti ispitivanja, u slucaju kada je zadat
interval variranja za temperaturu i vreme; izabrana
oblast dobija oblik simpleksa, Ciji se vrhovi oznacavaju
sazi(Xz=1);

2. Tizbor plana eksperimenta i izvodenje eksperime-
nata prema planu (Tabela 1);

3. ocenjivanje koeficijenata modela y; = f (z1,2,,23),
gde su y; ispitivane osobine legure, a z,, 2, i z3 —
promenljive u simpleks planu (ulazni faktori);

(1)

Tabela 1. Simpleks resetke i Seme planova eksperimenata po Scheffe-u

Table 1. Simplex lattices and experimental Scheffer’s plan

Stepen plana Sema rasporeda eksperimentalnih tacaka

Naziv i opsti oblik modela

Linerani model:

y=2ﬂfzi

1<i<3

Kvadratni model:

y= z Bz + Z Biziz;

1<i<3 1<i<j<3

Kubni model:

yzz iZi + Z Biziz; + Z %yzfzj(zi_zj)+ﬂ12321zzzs

1<i<3 1<i<j<3 1<i<j<3

Model Cetvrtog stepena:

2
y:Z 2, + Z ﬁ,.jzl.zj+ Z ;/l.jz,zj(z,—zj)+ Z é‘,.jzizj(z,—zj) -

Prvi Z

Z Z
Drugi 73

A%, 2%s 24

Zy Z
Tredi Z3

Z Z
Cetvrti Z3

VA Z

1<i<j<3 1<i<j<3 1<i<j<3

2 2 2
+ Bt 2,23+ Prionszi 2y 23+ Pirnszi 2,23
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Slika 1. Zavisnost mehanickih osobina starene legure AICu5PbBi od vremena i temperature (x — eksperimentalna tacka; o — racunska
tacka; K — kontrolna tacka): a) simpleks trougao promene zatezne cvrstoce (R,,); b) simpleks trougao promene kontrakcije (Z).
Figure 1. Dependence of mechanical properties of AICu5PbBi aged alloy on time and temperature (x—experimental point; o—
calculating point; k—controlling point): a) Simplex triangle of changing tensile strength (R,,); b) Simplex triangle changing the
contraction (Z).

Tth)
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4. proverava se adekvatnost modela;

5. ako je utvrdena adekvatnost modela, konstruisu
se linije istoga nivoa u trouglu z,, z, z3 i prenose te
linije na oblast ispitivanja u koordinatama tempera-
tura—vreme;

6. analiziraju se zakonitosti promene osobina koje
proisticu iz linija istoga nivoa i biraju se optimalni rezimi
koji omogucavaju da se obezbedi potreban nivo i tra-
Zene osobine legure.

Tabela 1 daje Seme planova eksperimenata u obliku
Scheffe-ovog simpleks plana [2-4,20].

Ako se planu drugog reda doda centralna tacka
dobija se nepotpuni model trec¢eg stepena:

3 3
y= Zﬂ;z,- +lesziZj +,B123212223 (2)
i=1 i=1

Ako se planu drugog reda dodaju tri centralne tacke
dobice se nepotpuni model ¢etvrtog stepena:

3 3
y=2p0z+ 2 ﬂijzizj +ﬂ11232122223 +:B1zzazlz;za + )
.1 i,j=1

2
+ﬂ123321 ZZ ZS

Medu pomenutim modelima, po pravilu moze se
odabrati adekvatni model za standardne mehanicke
osobine (R, Rpoz Z p i dr.). Obi¢no su najprostiji
modeli (drugog reda) adekvatni za Ry i p, a sloZeniji
(Cetvrtog stepena) za R, i Z.

Koeficijenti regresije u jednainama modela odre-
duju se na osnovu eksperimentalnih rezultata iz opstih
jednacina za proracun i ocenu koeficijenata modela, a
koji su detaljnije objasnjeni u literaturi [2—-4].

Vrednosti y; dobijene u eksperimentu, ali koje nisu
koris¢ene pri izracunavanju koeficijenata modela, mogu
se koristiti za proveru adekvatnosti modela. U slucaje-
vima kada su sve tacke plana iskoriséene za proracun
koeficijenata, proveru adekvatnosti treba vrsiti u do-
punskim, kontrolnim tackama.

Adekvatnost se procenjuje Studentovim t-kriteri-
jumom:

__Dr

= St ok, f (4)
o,\1+A

k

gde je D, — maksimalna razlika izmedu izraCunate i
stvarne vrednosti svojstva u tackama u kojima se pro-
verava adekvatnost; r — broj ponovljanja opita u tacka-
ma plana; ¢, - disperzija eksperimenta (srednja kva-
dratna geska opita); A, — izvesna veli¢ina koja zavisi od
polozaja kontrolne tacke u trouglu plana eksperimenta i
odreduje se obi¢no za svaki plan posebno (za plan pr-
vog, drugog, treceg, Cetvrtog stepena [2-4]); a — nivo
verovatnoce (obi¢no a = 0.05); k — kontrolna tacka u
kojoj se vrsi provera adekvatnosti modela; f — broj ste-
pena slobode za ocenu disperzije rezultata eksperimen-
ta. Ako je t, > t, prihvata se hipoteza o neadekvatnosti,
pa je koris¢eni model neadekvatan, i obrnuto.
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U toku istraZivanja se ¢esto sreéemo sa problemima
koji zahtevaju obiman eksperimentalni rad za odredi-
vanje funkcionalne ili korelacione zavisnosti veli¢ina od
niza faktora, npr. zavisnost osobine legure od sadrzaja
komponenti, zavisnost osobina kaluparskog materijala
od sadrzaja veziva i vlage i sl. Zajednicko obeleZje svih
ovih slucajeva je da zbir udela svih komponenti u me-
Savini iznosi 1. Formalnim matematickim jezikom re-
¢eno, ako je sistem sastavljen od g komponenti ciji su
udeli u meSavini xy, x,,..., X4, onda je:

x20zai=1,2,.,9 i X, +x,+...+x, =1 (5)

a ispitivana veli¢ina se tada moie izraziti regresionim
polinomom [5,6,13—19]. Koriste¢i se ovim uslovom,
regresioni polinom se moZe uprostiti smanjenjem broja
koeficijenata regresije tako da ¢e biti potreban maniji
broj rezultata za njihovo odredivanje. Posto se ovde re-
dovno radi sa vise faktora (veci broj komponenti mesa-
vine), s toga, vezano za probleme kada je termicka ob-
rada metala i legura u pitanju o kojima se u radu govori,
racionalno je koristiti specijalne planove nazvane sim-
pleks.

EKSPERIMENTALNI DEO

Istrazivani su optimalni uslovi pri procesu jednoste-
penog starenja Al-legure. Za eksperimente u radu iza-
brana je legura iz familije durala — AICu5PbBi. Legura je
uzeta iz proizvodnog programa Industrije obojenih me-
tala Nis (Srbija). Od navedene legure su izradene stan-
dardne epruvete za odredivanje mehanickih osobina is-
pitivanjem na zatezanje. Epruvete su termicki obradene
i zatim su odredene mehanicke osobine: zatezna Cvrs-
toc¢a (R,,), kontrakcija (Z), relativno izduZenje (A) i tvr-
doca po Vikersu (HV).

Termicka obrada epruveta sastojala se u homogeni-
zacionom Zarenju na 520 °C u toku 6 h, kaljenju u vodi i
starenju prema zadatim rezimima. Jedan od parame-
tara optimizacije je zatezna ¢vrstoca (R,,), a drugi para-
metar se odnosi na plasti¢nost legure — njena kontrak-
cija (2). Faktori su bili temperatura starenja (t) i vreme
starenja (7). Za svaku kombinaciju nivoa faktora obav-
liena su po dva ponovljena oditavanja u nasumi¢nom
poretku. Za izbor optimalnih uslova starenja koriséen je
plan eksperimenta Cetvrtog stepena.

Plan eksperimenta, rezimi starenja i dobijene vred-
nosti mehanickih osobina starenih uzoraka izabrane le-
gure dati su u tabeli 2. Temperatura starenja varirana je
u granicama 150-210 °C, a vreme od 2 h na 210°Ci od
6-48 h na 150 °C. Mehanicke osobine legure menjaju
se pod uticajem strukturnih promena pri taloZenju.

REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu rezultata ispitivanja legure u isporuce-
nom stanju zakljuCuje se da je legura starena, ali pri-
menjeni rezimi starenja nisu dali zadovoljavajuce rezul-
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Tabela 2. Plan eksperimenta, reZimi starenja i rezultati eksperimenta
Table 2. Experimental plan, aging regimes and experimental results

Matrica plana ReZim starenja

Srednje vrednosti mehanickih . .
Rezultati eksperimenta

osobina

7 z z t/°C z/h R,,/daN mm™ Z/% Ao/ % HV 1%
- - - - - 29.745 45.15 20.75 766 Y, =2,
1 0 0 150 6 36.095 34.95 23.35 1071 Yi=2,
0 1 0 150 48 38.115 23.55 16.8 1235 Y,=2,
0 0 1 210 2 38.015 31.7 16.85 1130 Ys=2;
% Y% 0 150 16.5 40.965 24.9 19.275 1245 Yi112 = Z11na
% % 0 150 27 41.90 20.95 17.6 1260 Y1122 = Z112
Y% % 0 150 375 41.62 22.35 16 1290 Y1222 = Z1om
0 % Y% 165 36.5 38.985 24.5 14.8 1265 Y2223 = Zoozs

% % 180 25 39.12 20.55 11.87 1220 Y033 = Zoozs
0 % % 195 13.5 35.175 29.25 13.15 1070 Y333 = Zo3zs
Y% 0 % 195 3 34.635 36.3 13.65 1020 Y331 = Zaaa1
% 0 % 180 4 37.385 34.6 16.75 1220 Y311 = Zaan
% 0 Y% 165 5 35.775 34.0 20.3 1060 Ya111 = Za1na
% Y% % 165 15.5 38.945 27.0 18.2 1250 Y1123 = Z1123
% % Y% 165 26 41.40 19.0 16.4 1340 Y1223 = Z1223
% Y% % 180 14.5 40.31 20.75 15.75 1200 Y1233 = Z1233

tate. Smatramo da dobijene vrednosti mehanickih oso-
bina nisu optimalne, iz razloga Sto je koriS¢ena legura
direktno iz proizvodnog programa Industrije obojenih
metala Ni$ (Srbija), Ciji hemijski sastav nije prethodno
odredivan, a u toku kontrolnih ispitivanja je utvrdena
nehomogenost legure.

Sa dobijenim rezultatima izradena su tri razlicita
modela za R,, i Z (prema planu drugog reda, nepotpu-
nom planu cetvrtog reda i planu Cetvrtog reda). Re-
gresiona analiza je pokazala da su model drugog reda i
nepotpuni model Cetvrtog reda neadekvatni. Zbog toga
je plan eksperimenta prosiren dodavanjem novih taca-
ka do simpleks plana ¢etvrtog reda Cija je matrica plana
sa regresionim polinomom data u tabeli 1.

Za proveru adekvatnosti izabranih modela koris¢ene
su kontrolne tacke plana K; (z; = 0.36, z, = 0.04, z3 =
=0.6) i K, (z; = 0.67, z, = 0.13, z; = 0.2) i izvrSena su
dopunska ispitivanja starenjem pri 186 °C i 5.5 h i pri
162 °Ci10.5h.

Analiza je pokazala adekvatnost modela cetvrtog
stepena za R,, i Z po Studentovom t-kriterijumu za ko-
eficijent verodostojnosti a = 0.05 i 16 stepeni slobode u
kontrolnim tackama K; i K,, za pra¢ene mehanicke oso-
bine.

Rezultati matematicke obrade potvrduju da postoji
stroga zavisnost mehanickih osobina — zatezne Cvrstoce
i kontrakcije legure od temperature i vremena starenja,
definisana regresionim polinomom cetvrtog stepena,
prema jednacinama (6) i (7).

Regresioni polinom za zateznu ¢vrstodu glasi:

Ve =2,(36.095+19.1z,)+27,(38.155+4.142, ) +
+2,(38.015+1.32z, ) +

+2,2,(2, -z, )[2 +12.507(z, - z, )] +

+2,2,(2, -z, )[19.95 -38(z, -2z, )] +
+2,2,(2,~2,)[11.2-44.747(2, - 2,) |+
+2,2,2,(259.92, —200.96z, —0.933z, )

Regresioni polinom za kontrakciju glasi:

y, =2,(34.95-33.2,)+2,(23.55-28.32, ) +
+2,(31.7+5.12, )+

+2,2,(z, - 2, )[12.8(21 -2z, )—16.8} +
+2,2,(z, —z,j)[97.2(z2 —23)—3.6]+
+2,2,(z, -z, )[18.5(21 -1) —20.9]+

+2,2,2, (497.4721 -176.9z, - 571.223)

Koriséenjem ovih modela i eksplicitnog kompjuter-
skog programa [7], konstruisani su dijagrami izo-linija
Nivoa Yrm = f(z1,25,23) i Y7 = f(z1,25,23). 1zo-linije pred-
stavljaju skup tacaka temperature i vremena koje daju
iste vrednosti zatezne Cvrstoce i kontrakcije. U koordi-
natama temperatura—vreme sistemi linija istoga nivoa
odraZzavaju zakonitost promene mehanickih osobina
ispitivane legure u zavisnosti od rezima starenja, slika 1.
Konstruisani dijagrami pomocu dobijenih regresionih
polinoma (6) i (7), potvrduju adekvatnost aproksimacije.
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Pojedine mehanicke osobine legure razli¢ito se me-
njaju pod uticajem strukturnih promena pri taloZenju
[1]. Na osnovu ovakvog grafickog prikaza mogu se jed-
nostavno odrediti rezimi starenja koji ¢e za AICu5PbBi
leguru, obezbediti zahtevane mehanicke osobine. Tem-
perature koje mogu biti koris¢ene u termickoj obradi
komercijalnih legura su odredene i ekonomskim aspek-
tima, tj. dobiti Zeljene osobine unutar razumnog perio-
da vremena. Medutim, kako se na jednoj temperaturi,
ali za razli¢ita vremena, mogu dobiti iste mehanicke
osobine, onda treba uvek birati kra¢a vremena jer ona
obezbeduju stabilnije osobine. Ovo se ¢ini i zbog toga,
$to pri duZim vremenima pocinje prestarevanje. Dalje,
treba radije birati viSe temperature i kra¢e vreme sta-
renja, jer se i tu dobijaju stabilniji talozi.

Analiza prikazanih rezultata odredila je mogucnost
da se izvrsi starenje AICu5PbBi legure pri 180 °Ci 10-14
h Sto osigurava maksimalnu zateznu ¢vrstocu (R,,, 39—
-40 daN/mm?) pri zadovoljavajucoj plasti¢nosti (Z = 24
%), kao i pri 200 °C i 6-8 h, $to osigurava najbolju plas-
ticnost (Z, 34—36 %) uz zadovoljavajuéu cvrstoéu (R, =
=35 daN/mm?) legure.

Prednost ovog tipa modeliranja je taj Sto se do dija-
grama promene mehanickih osobina starene AICu5PbBi
legure dolazi sa svega 15 eksperimentalnih jedinica. Sa
aspekta pimenjivosti to znaci velike ustede vremena i
materijala.

Dalja istrazivanja u oblasti modeliranja procesa sta-
renja legura, treba da budu usmerena na primenu me-
toda multilinearne regresije i vesStackih neuronskih
mreza [21-25], Sto bi rezultiralo predvidanjem izlaznih
vrednosti na osnovu poznatih ulaznih parametara i sta-
tisticke povezanosti medu njima. Ove metode pred-
stavljaju korisne alatke za grupisanje, analizu i utvrdi-
vanje korelacionih veza izmedu parametara radi resa-
vanja problema u tehnoloskim procesima.

ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazano da je termickim taloZe-
njem prilikom veStackog starenja postignut visok ste-
pen otvrdnjavanja AICu5PbBi legure i s tim u vezi pro-
mene mehanickih osobina, kroz znacajno povecanje
karakteristika Cvrstoce (R, 40-42 daN/mmZ, 1200~
—1340 HV) usled strukturnih promena procesima izdva-
janja i taloZenja.

Takode, u ovom radu je uspesSno primenjena statis-
ticka metoda za optimizaciju osnovnih procesnih para-
metara, temperatura i vreme starenja. Pokazano je da
se sa relativno malim brojem eksperimenata moze do-
biti pouzdan model koji opisuje uticaj ovih parametara
na procese otvrdnjavanja taloZzenjem pri starenju Al-le-
gure iz familije durala. Rezultati, dobijeni modelira-
njem, pokazuju da je zavisnost mehanickih osobina Al-
legure od temperature i vremena starenja odredena
regresionim polinomom cetvrtog stepena.

606

Ustanovljeno je da su optimalni uslovi pri starenju:
temperatura taloZenja 180 °C i vreme 10-14 h kada je
postignuta maksimalna &vrsto¢a (R, 39—40 daN/mm?)
pri zadovoljavajucoj plasti¢nosti (Z = 24 %), kao i tem-
peratura taloZenja 200 °C i vreme 6-8 h kada je naj-
bolja plasti¢nost (Z, 34—36 %) uz zadovoljavajucu ¢Evrs-
tocu (R,, = 35 daN/mm?) legure.
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Successful simulation of problems and phenomena related to the changes of

Keywords: Modelling e Simplex lattices

the alloys composition is possible by applying simplex plans. The concentration
(simplex) triangle application for the design of the optimal regime of Al-5wt%Cu—
—Pb-Bi alloy aging process is presented in this paper. The iso-lines of the given
alloy’s mechanical properties in temperature—aging time coordinates were ob-
tained by applying the mathematical models based of the given aging regimes,
and the obtained results of changed properties. Regression polynomial of the
fourth degree was used as the mathematical model, whereas the effect of the
aging regime has been observed through the changes of tensile strength and con-
traction. Based on the obtained results, we have come to the conclusion that the
simplex lattice method can be successfully applied to a great number of heat
treatment aspects when with the increase of the temperature the duration time
must be reduced, and vice versa (aging, annealing, homogenizing, etc.).
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