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Istrazivanje efekta ojacavanja starenjem tokom termomehanicke obrade
aluminijumskih legura

Izvod

Ova doktorska disertacija obuhvatila je istrazivanja na aluminijumskim legurama iz serije
6000 (Al-Mg-Si legure, komercijalne aluminijumske legure EN AW-6060 i EN AW-6082). Na
pomenutim legurama sprovedena je razli¢ita termomehanicka obrada, nakon ¢ega je ispitivan uticaj
rezima prerade na mehanicka, fizicka, toplotna i strukturna svojstva. Ispitivanja su radena u cilju
karakterizacije ispitivanih legura i sagledavanja uticaja prisutnih legiraju¢ih elemenata (hemijskog
sastava) na njihove strukturne, mehanicke, fizicke i toplotne karakteristike ¢ime je dat i odredeni
nauéni i stru¢ni doprinos boljem poznavanju ispitivanih Al1-Mg-Si legura nakon starenja (prirodnog
1 vestackog), kao i nakon termomehanicke obrade koja je sprovedena u cilju prouc¢avanja njenog
uticaja na efekat ojaCavanja starenjem. Ciljevi istrazivanja usmerili su ovu disertaciju tako da
doprinese boljem poznavanju uticaja rezima primenjene termomehani¢ke obrade na strukturu i
osobine ispitivanih Al-Mg-Si legura, §to ¢e uz nesumnjiv teorijski doprinos omoguciti i prosirenje
njihove primene u najsavremenijim industrijama, gde je trenutno velika potraznja za materijalima sa
aluminijumskom osnovom sa poboljSanim osobinama.

Doktorska disertacija je podeljena u osam poglavlja. U uvodnom delu dat je kratak osvrt na
veliku potraznju u industriji u poslednjim decenijama za materijalima koji po odredenim osobinama
mogu zameniti materijale iz oblasti crne metalurgije, s obzirom na to da njihova proizvodnja
iziskuje veliku potrosnju energije i dovodi do zagadivanja Zzivotne sredine, kao i na ulogu
aluminijuma i njegovih legura u ovom domenu.

Osnovne napomene o aluminijumu i legurama na njegovoj osnovi, uz kratak osvrt na
primenljivost ovih legura u industriji, kao i kratak opis uticaja postupaka prerada na strukturu i
karakteristike aluminijuma i njegovih legura prikazan je u drugom poglavlju.

U tre¢em poglavlju opisane su osnovne teorijske postavke i uslovi za pojavu precipitacionog
ili taloZznog ojacavanja (ojaCavanja starenjem), kao jedne od najce$¢e koris¢enih metoda za
poboljsanje osobina kod aluminijumskih legura, pa i kod Al-Mg-Si legura.

U cetvrtom poglavlju predstavljeni su postojeci publikovani rezultati o karakterizaciji legura
sistema Al-Mg-Si.

Ciljevi istrazivanja prikazani su u petom poglavlju.

U Sestom poglavlju opisan je nacin izvodenja eksperimenata i dat je uvid u metode kojima je
moguce 1zvrSiti potrebna merenja 1 karakterizaciju dobijenith uzoraka. Za karakterizaciju legura
koris¢eno je vise savremenih, standardizovanih metoda i tehnika.

Eksperimetalni rezultati svih izvrSenih ispitivanja sistematizovani su 1 izneti u sedmom
poglavlju ovog rada uz odgovarajucu analizu i diskusiju rezultata. Legure EN AW-6060 i EN AW-
6082 dobijene su od strane ,,Al-Cu metali“ firme iz Nisa u obliku flahova 1 izradene su po
standardima koji diktiraju parametre izrade. Kompletan materijal je podvrgnut Zarenju radi
uklanjanja fabricke strukture i dobijanja najmeksSeg stanja (temper O). Ovo zarenje je uradeno na
temperaturi od 550°C u trajanju od 6 h. Nakon uklanjanja fabricke strukture, izdvojeni su uzorci u
setove 1 svaki od setova je bio podvrgnut razli¢itoj termickoj ili termomehanickoj obradi.

U prvom setu cilj je bio dobijanje pocetnih uzoraka koji su koriS¢eni za poredenje, stoga je
grupa uzoraka podvrgnuta rastvornom Zarenju u trajanju od 1 h na temperaturi od 550°C i kaljenju
u vodi sa ledom radi dobijanja presi¢enog ¢vrstog rastvora (temper W).

Zatim je pristupljeno isptivanju parametara koji definiSu precipitaciono ojacavanje
(starenje). U ovom setu ispitivan je uticaj temperature rastvornog zarenja, pa su stoga uzorci
podvrgavani razliitim temperaturama rastvornog zarenja (510°C, 530°C, 550°C, 570°C, 590°C),
nakon Cega su uzorci ispitivani odmah nakon kaljenja, nepotpunog starenja i potpunog starenja.



Rezultati iz ovog seta posluzili su za definisanje optimalne temperature rastvornog zarenja koja bi
se koristila u ostalim eksperimenatima.

Nakon toga akcenat je stavljen na ispitivanje parametara vestackog starenja. Ispitivan je
uticaj izotermalnog i izohronog starenja na osobine ispitivanih legura (temper T6). Uzorci su najpre
rastvorno zareni na tempearturi od 550°C, pa kaljeni u vodi sa ledom i nakon toga su vestacki
stareni. Izotermalno starenje je definisano sa dve razli¢ite temperature 180°C 1 200°C 1 vrseno je u
trajanju od 1 h do 8 h, nakon ¢ega su uzorci bili podvrgnuti karakterizaciji. Pri izohronom starenju
koris¢ena su dva vremena, 30 minuta i 60 minuta, sa opsegom temperatura od 160°C-330°C.

Nakon toga ispitivan je uticaj prirodnog starenja na osobine legura, kao i uticaj prirodnog
starenja na veStacko starenje (temper T4 i uticaj tempera T4 na temper T6). Uzorci su najpre
rastvorno Zareni na temperaturi od 550°C, pa kaljeni u vodi sa ledom i nakon toga su prirodno
stareni na sobnoj temperaturi razli¢ito vreme: 3, 10, 25, 40, 55 1 70 dana. Posle tako definisanih
vremena prirodnog starenja, uzorci su podvrgnuti vestatkom starenju na temperaturi od 180°C u
trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN AW-6082.

Uticaj termomehanicke obrade na ispitivane legure pratio je uticaj stepena unete deformacije
na precipitaciono ojacavanje. Naime, svi uzorci su rastvorno Zareni na temperaturi od 550°C nakon
Cega su kaljeni u vodi sa ledom. Jedna grupa kaljenih uzoraka je hladno valjana razli¢itim
stepenima deformacije od 20 %, 30 %, 40 % i 50 %, a zatim su vestacki stareni prema parametrima
odredenim za izotermalno starenje, gde su dobijene maksimalne vrednosti tvrdoce, a to je starenje
na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN AW-6082.
Druga grupa uzoraka je odmah posle kaljenja vestacki starena, pa je nakon starenja podvrgnuta
hladnom valjanju stepenima deformacije od 20 %, 30 %, 40 % i 50 %.

Nakon sprovedenih postupaka termomehanic¢ke obrade vrSena su ispitivanja mehanickih,
fizickih, toplotnih i strukturnih osobina legura. Ispitivanja mehanickih osobina obuhvatila su
merenja tvrdo¢e i mikrotvrdo¢e po Vickers-u. Promene fizickih osobina pra¢ene su merenjem
elektriéne provodnosti. Toplotne osobine ispitivane su uz pomo¢ merenja toplotne difuzivnosti,
toplotne provodnosti i specifi¢ne toplote, kao i uz pomo¢ DSC/DTA analize, dok je mikrostrukturna
analiza uradena primenom opticke mikroskopije (LOM), skenirajuce elektronske mikroskopije sa
energetsko-disperzivnom spektroskopijom (SEM-EDS) i transmisione elektronske mikroskopije
(TEM).

Dobijeni rezultati pokazuju da je nakon izvrSenog Zarenja dominirala ravnotezna f faza.
Dobijene su najnize vrednosti tvrdoc¢e i mikrotvrdoce, i visoke vrednosti elektri¢ne provodnosti i
toplotne difuzivnosti, dok je mikrostrukturna analiza pokazala visoku homogenost strukture kod
svih uzoraka.

Ispitivanje presi¢enog ¢vrstog rastvora pokazalo je da su vrednosti tvrdoce 1 mikrotvrdoce
porasle, a vrednosti elektri¢ne provodnosti opale, dok je toplotna difuzivnost gotovo ostala
indenti¢na u poredenju sa zarenim uzorcima. Na ispitivanim legurama uradena je DSC/DTA analiza
koja je pokazala opSte prihvaceni precipitacioni niz sa pikovima u karakteristiénim temperaturnim
opsezima. Temperaturni opsezi na DSC/DTA krivama u kojima se javila precipitacija posluzili su
za definsanje ostalih eksperimenata, posebno onih koji su ukljucivali vestacko starenje. Nakon
DSC/DTA analize sproveden je postupak merenja toplotnih osobina u temperaturnim opsezima koji
odgovaraju temperaturnim pikovima sa DSC/DTA krivih. Toplotna difuzivnost i toplotna
provodnost ispitivanih legura dostizu najviSe vrednosti u oblastima temperatura gde su se pojavili
pikovi pri DSC/DTA analizi.

Temperatura rastvornog zarenja ja imala uticaja na osobine ispitivanih legura. Ovaj uticaj je
posebno evidentan kod viSe legirane legure i pri potpunom starenju. Ova grupa eksperimenata
definisala je temperaturu rastvornog zarenja koja je kori$¢ena u svim ostalim eksperimentima.

Izotermalno kao i izohrono starenje je imalo veliki uticaj na osobine ispitivanih legura.
Mehanic¢ke osobine starenih uzoraka obe legure postepeno rastu u odnosu na kaljeno stanje,
dostizu¢i maksimalne vrednosti usled precipitacionog ojacavanja i pojave metastabilne ’’ faze i
nakon toga opadajuci usled prestarevanja legura. Elektricna provodnost, toplotna provodnost i
toplotna difuzivnost postepeno rastu sa porastom intenziteta precipitacije. Mikrostrukturna



ispitivanja potvrduju rezultate dobijene merenjem mehanickih, fizickih i toplotnih osobina.

Prirodno starenje je pokazalo veliki uticaj na osobine ispitivanih legura, kao i na proces
naknadnog vestackog starenja. Mehanicke osobine su postepeno rasle zbog ojacavanja starenjem,
dok je porast vrednosti fizickih osobina zavisio od tipa legure. Uticaj prirodnog starenja na vestacko
je takode zavisio od tipa legure i bio je ili pozitivan ili negativan u zavisnosti od koli¢ine legirajucih
elemenata u leguri.

Termomehanicka obrada imala je velikog uticaja na osobine ispitivanih legura. Kod obe
legure mehanicke osobine su pobolj$ane sa porastom stepena unete deformacije, bez obzira na to da
li je deformacija uneta pre ili posle vestackog starenja. Elektri¢na provodnost kod obe legure opada
sa porastom stepena unete deformacije i niza je od one dobijene samo za vesStacki staren uzorak, a
visa od onih dobijenih za kaljeno stanje. Uneta deformacija imala je veliki uticaj na raspadanje
presi¢enog Cvrstog rastvora, na homogenizaciju strukture i raspored legiraju¢ih elemenata u
strukturi, §to je pokazano uz pomo¢ SEM-EDS analize i mape distribucije elemenata.

Na kraju u osmom poglavlju, na osnovu razmatranja i analize svih dobijenih rezultata
uobli¢eni su zakljuci o uticaju primenjene termomehanicke obrade na poboljSanje osobina
ispitivanih komercijalnih aluminijumskih legura EN AW-6060 i EN AW-6082. Naglasena je
medusobna zavisnost mikrostrukture i ispitivanih osobina legura od primenjenog termomehanickog
rezima prerade. Izvedeni zakljucci sadrze koncizno izraZene rezultate istrazivanja koji odgovaraju
postavljenim ciljevima istrazivanja.

Svi dobijeni rezultati su potvrdeni i literaturnim podacima, a u velikoj meri su dali i nova
saznanja o uticaju primenjene termomehanicke obrade na poboljsanje osobina EN AW-6060 i EN
AW-6082 legura pocevsi od: primene kratkotrajnog visokotemperaturnog starenja u industrijskim
uslovima za izradu aluminijumskih legura u obliku tempera T6 pri kojima su dobijene visoke
vrednosti mehanickih, fizickih i toplotnih osobina; uticaja prirodnog starenja koje gotovo ne moze
biti izbegnuto ¢ak ni u najsavremenijim uslovima pri izradi aluminijumskih legura; primene
deformacije pre i posle veStackog starenja, Sto omogucéava dobijanje veoma visokih vrednosti
mehanickih osobina 1 dobro homogenizovanu mikrostrukturu kod ispitivanih legura iz ove serije;
moguénosti primene dobijenih rezultata u najsavremenijim industrijama gde je trenutno velika
potraznja za materijalima sa poboljSanim toplotnim osobinama.

Kljuéne reci: aluminijumske legure, EN AW-6060, EN AW-6082, precipitaciono (talozno)
ojacavanje - ojacavanje starenjem, termomehanicka obrada, mehanicke osobine, fizicke osobine,
toplotne osobine, strukturne osobine;
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Study of age hardening effect during thermo-mechanical treatment on
aluminium alloys

Abstract

This doctoral dissertation included the investigation of aluminium alloys from 6000 series
(Al-Mg-Si alloys, commercial aluminium alloys EN AW-6060 and EN AW-6082). Various
thermomechanical treatments (TMT) were applied to these alloys, after which the influence of these
regimes on the mechanical, physical, thermal and structural properties was examined. The
investigations were performed in order to characterize the alloys and to investigate the influence of
alloying elements (chemical composition) on structural, mechanical, physical and thermal
properties. These investigations also gave a certain scientific and professional contribution to better
understand the investigated Al-Mg-Si alloys after ageing (natural or artificial), as well as after the
thermomechanical treatment that was applied in order to study its effect on the precipitation
hardening process. The research aim in this doctoral dissertation was to contribute to a better
understanding of the influence of applied thermomechanical treatment on the structure and
properties of the investigated Al-Mg-Si alloys. This will undoubtedly give the theoretical
contribution and the expansion of the use of these alloys in modern industry, where currently there
is a high demand for aluminium-based materials with improved properties.

The doctoral dissertation is divided into eight chapters. The introductory section gives a
brief overview of the great demand in the industry for materials that can replace materials in the
field of ferrous metallurgy, since the production of ferrous metals requires high energy consumption
and leads to environmental pollution, as well as to the role of aluminium and its alloys in this
domain.

Basic notes on aluminium and its alloys, with a brief overview of the applicability of these
alloys to the industry, as well as a brief description of the impact of processing operations on the
structure and characteristics of aluminium and its alloys, are presented in Chapter Two.

The third chapter describes the basic theoretical assumptions and conditions for the
appearance of precipitation hardening or ageing as one of the most commonly used methods for
improving the properties of aluminium alloys including the Al-Mg-Si alloys.

Chapter 4 presents the published results on the characterization of Al-Mg-Si alloys.

The research goals are presented in Chapter Five.

The sixth chapter describes the method of performing the experiments and gives an insight
into the methods that can be used to perform the necessary measurements and characterization of
the obtained samples. Several modern, standardized methods and techniques have been used to
characterize the alloys.

The experimental results of all the tests performed are systematized and presented in the
seventh chapter of this paper with appropriate analysis and discussion of the results. The alloys EN
AW-6060 and EN AW-6082 were produced and delivered by the company “Al-Cu metali” in the
form of rectangular bars. All necessary standards that dictate the manufacturing parameters were
followed during the production. The received material was subjected to annealing to remove the
fabricated state and to obtain the lowest strength and highest ductility (temper O). This annealing
was done at a temperature of 550°C for a period of six hours. After obtaining adequate temper, the
bars were cut to the appropriate dimensions and the samples of both alloys in this state were
separated to be subjected to different HT or TMT.

Firstly, the goal was to obtain the initial samples which would later be used for comparison
in every other experiment. The samples of both alloys were subjected to solution heat treatment at
550°C and then quenched in ice water in order to obtain a super saturated solid solution (0Osss)
(temper W).

After that, investigation of the parameters that define the ageing treatment was started. In
this set of samples, the influence of the solutionizing temperature was examined, and in this set



samples were subjected to different solutionizing temperatures (510°C, 530°C, 550°C, 570°C,
590°C), where the samples were examined immediately after quenching, after partial ageing and
after complete ageing. Results of these experiments were later used as a guide in defining the
optimal solution heat treatment temperature.

Focus was then put on the investigation of the parameters of artificial ageing. The influence
of isothermal and isochronal ageing on the properties of the investigated alloys (temper T6) was
examined. The samples were solution heat treated at 550°C for 1 hour, quenched in ice water and
then artificially aged. Isothermal ageing was defined at two different temperatures, 180°C and
200°C and was carried out for 1 to 8 hours after which the samples were subjected to
characterization. In isochronal ageing, two 30-minute and 60-minute intervals were used with a
wide range of temperatures from 160°C to 330°C.

The effect of natural ageing (NA) on various properties of the investigated alloys, as well as
the effect of natural ageing on artificial ageing (AA) (temper T4; and the influence of temper T4 on
the temper T6) was then investigated. The samples were solution heat treated at 550°C for 1 hour,
quenched in an ice water and then naturally aged for 3, 10, 25, 40, 55 and 70 days. After natural
ageing, samples were subjected to artificial ageing at 180°C for 5 h (EN AW-6060) and at 180°C
for 6 h (EN AW-6082).

Lastly, in the fourth set of experiments, the influence of TMT on the properties of the
investigated alloys was studied. The influence of deformation on precipitation hardening was
studied by introducing a different degree of deformation. The samples were solution heat treated at
550°C for 1 hour, quenched in ice water. One group of samples was cold rolled with different
deformation degrees (20 %, 30 %, 40 %, 50 %) and then artificially aged according to the
parameters obtained after the isothermal ageing for maximal hardness. The second group was aged
according to the parameters obtained after the isothermal ageing for maximal hardness and then
cold rolled with different degrees of deformation (20 %, 30 %, 40 %, 50 %).

Following the HT or TMT procedures described in this way, measurements of mechanical,
physical, thermal and structural properties were made, as appropriate. Mechanical properties were
conducted by measuring hardness and microhardness by Vickers method. Changes in physical
properties were monitored by measuring electrical conductivity. Thermal properties were
investigated by obtaining the values for thermal diffusivity, conductivity and specific heat.
Microstructural changes were detected by optical microscopy (LOM) and scanning electron
microscopy coupled with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS).

After annealing, equilibrium 3 phase dominated the structure. The lowest values of hardness
and microhardness were obtained while electrical conductivity and thermal diffusivity values were
high. Microscopic investigation confirmed this information and showed high level of homogenity
for all samples.

The investigation of quenched state showed that the values of hardness and microhardness
increased, electrical conductivity decreased and thermal diffusivity stayed the same in comparison
to the heterogeneous annealed samples. DSC/DTA analysis was performed on quenched samples,
showing the precipitation sequence and temperature ranges for the formation of characteristic
phases that are generally accepted in scientific literature. The DSC/DTA analysis was used for
definition of other experiments, especially the ones involving the artificial ageing. Immediately
after the DSC/DTA analysis, investigation of the thermal properties in the temperature ranges
corresponding to the temperature peaks from the DSC/DTA analysis was performed. Thermal
diffusivity and thermal conductivity have the highest values in the temperature ranges where peaks
occurred during DSC/DTA analysis.

The temperature of the solution heat treatment influenced the properties of investigated
alloys. This influence is particularly evident in the alloy with the higher amount of alloying
elements and after complete ageing. This group of experiments defined the solution heat treatment
temperature that was used in all other experiments.

Isothermal as well as isochronal ageing had a great influence on the properties of the
investigated alloys. The mechanical properties of the aged samples of both alloys gradually increase



with ageing relative to the quenched state, reaching a maximum due to the precipitation hardening
and the presence of the metastable B" phase. Subsequently, values decline due to the overageing of
the alloys. Electrical conductivity, thermal conductivity and thermal diffusivity gradually increase
with increasing precipitation and relaxation of the matrix. Microstructural investigation confirms
the results obtained by measuring mechanical, physical and thermal properties.

Natural ageing has shown a great influence on the properties of the investigated alloys, as
well as on the subsequent artificial ageing. The mechanical properties gradually increased, while the
increase in physical properties depended on the type of alloy. The effect of natural ageing on
artificial was also dependent on the alloy and was either positive or negative depending on the
amount of alloying elements.

TMT had a great influence on the properties of investigated alloys. In both alloys,
mechanical properties increased with the degree of deformation, regardless of whether it was
introduced before or after artificial ageing. The electrical conductivity in both alloys decreases with
increasing amount of deformation and is lower than that obtained only for the artificially aged
specimen and higher than those obtained for the quenched state. The applied deformation had a
great influence on the decomposition of the supersaturated solid solution, on the homogenization of
the structure and the arrangement of the alloying elements in the structure, which was demonstrated
by means of SEM-EDS analysis and its mapping feature.

Finally, in Chapter 8, based on the consideration and analysis of all the obtained results,
conclusions were drawn on the effect of applied thermomechanical treatment on the improvement
of the properties of the tested commercial aluminium alloys EN AW-6060 and EN AW-6082. The
dependence of the microstructure and the investigated properties of the alloys on the applied
thermomechanical processing regime is emphasized. The drawn conclusions contain concisely
expressed results of the research that meet the set goals of the research.

All obtained results additionally confirmed the literature data, and to a large extent gave new
insights about the influence of HT or TMT on different properties EN AW-6060 and EN AW-6082
alloys. Starting with the application of short-term high-temperature ageing in industry conditions
for the production of aluminium alloys in T6 temper. This ageing treatment gave high values of
mechanical, physical and thermal properties. Natural ageing effects that are almost impossible to
avoid even in the most advanced aluminium alloy plants. Application of deformation before and
after artificial ageing, which gave high values of mechanical properties and excellent homogenized
microstructure for alloys in this series. Ability to apply the information obtained from the
experiments in the most advanced industries where there is currently a high demand for materials
with improved thermal properties.

Keywords: aluminium alloys, EN AW-6060, EN AW-6082, precipitation (ageing)
hardening, thermomechanical treatment, mechanical properties, physical properties, thermal
properties, structural properties;

Scientific field: Metallurgical Engineering
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1. UvOD

Sve brzi razvoj industrije iziskuje poboljSanje osobina postojec¢ih materijala ili dobijanje novih,
naprednih materijala. S obzirom na to da je poslednjih godina donet veliki broj zakona i regulativa o
zastiti zivotne sredine, standardi koji propisuju koris¢enje pojedinih materijala u industriji postali su
rigorozniji i mnogo zahtevniji. Velika je potraznja za materijalima koji po odredenim osobinama
mogu zameniti materijale iz oblasti crne metalurgije, jer njihova proizvodnja iziskuje veliku
potros$nju energije 1 dovodi do zagadivanja zivotne sredine.

Jedan od materijala koji se moze uvrstiti u ovu kategoriju su materijali od aluminijuma i
njegovih legura. Istrazivanja u oblasti mehanickih, fizi¢kih i strukturnih osobina aluminijumskih
legura nisu u padu, iako su aktuelna poslenjih stotinak godina. Sira upotreba aluminijuma i njegovih
legura poslednjih decenija ogleda se u slede¢em. Naime, aluminijum je veoma rasprostranjen u
Zemljinoj kori i uz pomo¢ prerade rude boksita novijim tehnologijama relativno ga je lako dobiti.
Velika prednost je to Sto aluminijum ima relativno nisku temperaturu topljenja (660°C) i kristalise u
obliku povrsinski-centrirane kubne (FCC) resetke, $to omogucéava visoke stepene deformacije pri
preradi zbog njegove visoke gustine pakovanja. Aluminijum se moze legirati velikim brojem
elemenata. U zavisnosti od koli¢ine i nadina legiranja osobine aluminijuma i njegovih legura se
mogu menjati. Jedna od najbitnijih odlika aluminijumskih legura je mogu¢nost dobijanja odli¢nog
odnosa mehanickih i fizi¢kih osobina, koje su ¢esto obrnuto proporcionalne. Ova odlika karakterise
i legure sistema AI-Mg-Si, ¢ija primena zbog moguénosti postizanja raznovrsnih svojstava
konstantno raste u gotovo svim sferama industrije [1-7]. Legure aluminijuma ovoga sistema imaju i
veoma visoku toplotnu i elektricnu provodnost. Ove osobine otvorile su moguénost primene Al-
Mg-Si legura u energetici i mikroelektronici. Poslednjih tridesetak godina velika paznja je
posvecena istrazivanjima moguénosti zamene kablova na dalekovodima upravo aluminijumskim
legurama [8]. Koliko je posveéeno paznje ovoj tematici govori i ¢injenica da postoje i standardi koji
su posveceni izradi Zica i kablova od Al-Mg-Si legure [9]. Novija istrazivanja ovih legura bave se
prevazilazenjem problema dobijanja visokih vrednosti elektricne provodnosti i mehanickih osobina,
zato §to porast vrednosti mehanickih osobina prouzrokuje pad elektri¢ne provodnosti i obratno [10-
15]. U mikroelektronici paznja je posvecena istrazivanju toplotnih osobina kod ovih legura. Al-Mg-
Si legure od skora se koriste za izradu komponenata za radijatore i toplotne provodnike u uredajima
novije generacije. Potraznja je sve veca za uredajima koji su lako prenosivi, $to iziskuje smanjanje
mase komponenata, a da pri tome ne dode do smanjivanja vrednosti pojedinih osobina. U ovom
domenu aluminijumske legure su izvrSile dominaciju na trziStu. Takode, zbog visokih vrednosti
toplotnih osobina, koje je moguce dobiti kod ovih legura, njihova primena je sve vise zastupljena i u
automobilskoj industriji kod kontrole protoka toplote pri sagorevanju u motorima [4, 16-19].

Legure aluminijuma koje za svoja dva primarna legiraju¢a elementa imaju magnezijum i
silicijum posebno su bile tema istrazivanja velikog broja nauc¢nika. Osobine Al-Mg-Si legura, kao i
procesi koji se odvijaju prilikom dobijanja i o¢vrS¢avanja ovih legura zaintrigirali su nau¢nu
zajednicu poslednjih pedesetak godina. Ove legure podloZzne su taloznom ojacavanju zbog pojave
taloga Mg:Si razlic¢itog stehiometrijskog sastava. Pored ovoga, ove legure takode spadaju pod one
koje je moguce obradivati plasticnom preradom, koja dodatno uti¢e na finalnu strukturu i osobine
dobijenog proizvoda. Sam proces taloznog ojacavanja je veoma kompleksan i voden je velikim
brojem parametara. Svi ti parametri dodatno uti¢u na finalnu strukturu i osobine prilikom izrade
proizvoda, koja jo§ postaje kompleksnija nakon primene termomehanicke obrade. Ova
kompleksnost strukture ovih legura sa jedne strane se moze smatrati pozitivnom, zato §to parametri
taloznog ojacavanja mogu dovesti do $ireg dijapazona razlicitih struktura i substruktura koje pritom
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menjaju i osobine legura, dok sa druge strane otezava ispitivanja promene osobina kao §to su
tvrdoca, mikrotvrdoca, elektri¢na provodnost i toplotne osobine.

Ispitivanje razlic¢itih parametara termomehanicke obrade i njihovog uticaja na mehanicke,
fizicke, toplotne i strukturne osobine legura i dalje su tema proucavanja velikog broja nau¢nih
radova, a takode su tema i ove doktorske disertacije. U nastavku data je jasna teorijska podloga
procesa koji se odvijaju prilikom termicke ili termomehani¢ke obrade Al-Mg-Si legura, kao i kako
promena parametara termomehani¢ke obrade utice na Krajnju strukturu i osobine dobijenog
proizvoda. U ovoj doktorskoj disertaciji kori$¢en je termin toplotne osobine, dok se u stru¢noj
literaturi takode koriste termini termicke osobine ili termicka svojstva.

Uvod
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2. ALUMINIJUM | ALUMINIJUMSKE LEGURE

Aluminijum se kao metal karakterise relativno niskom gustinom (2,7 g/cm®), visokim
vrednostima elektri¢ne i toplotne provodnosti, odlicnom otpornos$¢u na koroziju [20]. Pored ovoga,
aluminijum ne pokazuje sklonost ka hladnoj krtosti na niskim temperaturama (delimi¢no zbog FCC
kristalne reSetke po kojoj kristaliSe i zbog duktilnosti koju poseduje). Zbog svoje netoksic¢nosti i
sposobnosti za reciklazu spada u najpozeljnije materijale u industriji. Negativne osobine
aluminijuma ukljucuju: veoma nisku dinamicku izdrzljivost usled pojave zamora pri naprezanjima
nizim od napona tecenja, nisku temperaturu topljenja koja limitira ekploataciju aluminijumskih
delova na poviSenim temperaturama, malu otpornost na habanje usled niskih vrednosti tvrdoce [21,
22].

Kako bi se poboljsale ili uklonile negativne osobine ¢istog aluminijuma, najcesce se pribegava
njegovom legiranju drugim elementima. Oko 15 legiraju¢ih elemenata se koriste pri izradi
aluminijumskih legura, i oni se dodaju do oko 10 mas.%. Bez obzira na relativno malu koli¢inu
legirajucih elemenata, osobine aluminijumskih legura se drasticno menjaju [23].

Aluminijumske legure se mogu podeliti u dve vece grupe: legure koje se mogu plasti¢no
deformisati (legure za gnjecenje) i legure koje se mogu liti (legure za livenje); i u dve podgrupe:
legure koje su podlozne termickoj obradi i one koje nisu [24]. Oznacavanje aluminijumskih legura
prema glavnom legiraju¢em elementu, kao i da li su te legure podlozne termickoj obradi ili ne, dato
je u tabeli 2.1 [21-23, 25-29].

Aluminijumske legure se mogu dodatno ojacati na tri na¢ina: termickom obradom, hladnom
plasticnom deformacijom i kombinacijom ova dva postupka — termomehani¢kom obradom. Nacin
promene stanja legure se u praksi drugacije naziva i temperovanje, pa svaka promena stanja legure
bilo termicka ili mehanic¢ka sa sobom nosi odredenu temper oznaku. Detaljnije o 0znakama svih
tempera moze se naci u tabelama 2.2 1 2.3.

Tabela 2.1 Oznacavanje aluminijumskih legura prema glavnom legiraju¢em elementu [27]

Oznaka Legirajuci elementi Mogucnost termicke obrade
1IXXX (> 99 % aluminijum) Ne
2XXX Bakar Da
3XXX Mangan Ne
4Axxx | Silicijum ili silicijum + magnezijum Ne
SXXX Magnezijum Ne
BXXX Magnezijum i silicijum Da
TXXX Magnezijum i cink Da
8XXX Litijum, kalaj, cirkonijum, bor Da

Aluminijum i aluminijumske legure
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Tabela 2.2 Oznacavanje osnovnih temper oznaka [21, 27]

Simbol Znacenje
= Fabricko stanje - proizvodi na kojima nije obavljena nikakva termicka ili mehanicka
obrada
0 Zareno stanje - proizvodi koji su zagrejani na odredenoj temperaturi tako da imaju
najmanju ¢vrstocu, a najvisu plasti¢nost i dimenzionu tacnost
H Ojacano stanje - proizvodi koji su ojacani hladnom plasticnom deformacijom
W Stanje presi¢enog ¢vrstog rastvora - proizvodi koji su rastvorno zareni i kaljeni radi
pokretanja procesa prirodnog starenja
T Termicki tretirani - proizvodi koji su termicki obradeni, ponekad i hladno deformisani radi

stvaranja stabilnog tempera

Tabela 2.3 Dodatne temper oznake za aluminijumske legure [21, 27]

Simbol Znacenje

H1 Ojacavanje hladnom plasticnom deformacijom

H?2 Ojacavanje hladnom plastiénom deformacijom praceno parcijalnim zarenjem

H3 Ojacavanje hladnom plasticnom deformacijom sa stabilizacionim Zarenjem

Ha Ojacavanje hladnom plasti¢nom deforrnacijo.m, a nakon toga izvrSeno je lakiranje ili

farbanje

T1 Prirodno starenje nakon hladenja sa poviéep_e temperature usled tople plasti¢ne
deformacije

T Hladna plasti¢na deformacija nakqn hla_denja sa poviﬁene temperature sa naknadnim

prirodnim starenjem

T3 Rastvorno Zarenje, hladna plasti¢na deformacija sa naknadnim prirodnim starenjem

T4 Rastvorno Zarenje sa prirodnim starenjem

TS Vestacko starenje nakon hladenja sa poviﬁe_r_le temperature usled tople plasticne
deformacije

T6 Rastvorno Zarenje i naknadno vestacko starenje

T7 Rastvorno Zarenje i naknadna stabilizacija (prestarevanje)

T8 Rastvorno Zarenje, hladna plasticna deformacija sa naknadnim veStackim starenjem

T9 Rastvorno Zarenje, veStacko starenje sa naknadnom hladnom plastiénom deformacijom

T10 Hladna plasti¢na deformacija nakon hladenja sa poviSene temperature sa naknadnim

veStackim starenjem

U daljem tekstu koristie se oznake prikazane u datim tabelema, kako bi se lakSe oznacila

izvrSena termi¢ka odnosno termomehanicka obrada, koja je bila sprovedena u eksperimentalnom
delu doktorata.

2.1 Aluminijumske legure iz serije 6000 (Al-Mg-Si legure)

Aluminijumske legure iz serije 6000 u sebi sadrze dva glavna legiraju¢a elementa -
magnezijum i silicijum [30, 31]. Magnezijum i silicijum u ovim legurama grade jedinjenja sa
razli¢itim odnosom magnezijuma i silicijuma. Ta jedinjenja su osnova za talozno ojacavanje ovih
legura. Pored ovih elemenata mogu se javiti i drugi elementi, kao $to su: bakar, mangan, Zelezo,
hrom, titan, cink. Hemijski sastav za ove legure definisan je standardom SRPS EN 573-3:2014 [32].

Aluminijum i aluminijumske legure
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Legure iz ove serije odlikuje veoma dobra ¢vrsoca, otpornost na koroziju i odli¢na sposobnost
izvlaCenja [1, 7]. Ove legure se najvise koriste u industriji od svih aluminijumskih legura koje su
podlozne termickoj obradi. Zbog svoje velike primene, pojedine legure iz ove serije se nazivaju i
“meki Celici”, jer dostizu vrednosti napona teCenja pojedinih Celika, bez obzira na znatno nize
vrednosti zatezne Cvrstoce. Koriste se za proizvodnju poluproizvoda ili gotovih proizvoda koji
imaju najkomplikovanije tankozidne konture sa potrebom za vrhunskim povrsinskim sjajem [23].

Primena i upotreba aluminijumskih legura iz serije 6000 je mnogobrojna. Prakti¢no ne postoji
grana industrije u kojoj ove legure nisu pronasle primenu. Preko izrade gotovo svih vrsta
gradevinskih konstrukcija (mostova, krovova), do izrade najsavremenijih vozila u masinskoj
industriji (automobili, vagoni, avioni) [33-35]. U poslednje vreme upotreba aluminijumskih legura
iz serije 6000 je i u elektronskoj industriji za izradu provodnika. lako njihova toplotna provodnost
nije visoka kao kod bakra, zbog niske gustine i zadovoljavajuce toplotne provodnosti ove legure su i
u ovoj grani industrije pronasle primenu u obliku komponenti za racunare i elektri¢nih elemenata u
avionima [4, 10-14, 16, 17, 23, 26, 36, 37].

Aluminijum i aluminijumske legure
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3. PRECIPITACIONO OJACAVANJE (STARENJE)
ALUMINIJUMSKIH LEGURA

Aluminijumske legure mogu ojacavati termickom obradom, plasticnom deformacijom ili
kombinacijom ova dva postupka — termomehani¢kom obradom.

3.1 Precipitaciono oja¢avanje

Jedna od najvaznijih i najcesce koriS¢enih metoda za pobolj$anje mehanickih i drugih svojstava
kod alumiijumskih legura iz serije 6000 je precipitaciono ili talozno ojacavanje (ojacavanje
starenjem). Talozno ojacavanje omogucava povecanje odredenih svojstava (tvrdoce, mikrotvrdoce,
zatezne CvrstoCe) na rafun talozenja dispeznih Cestica sekundarne faze iz presi¢enog Cvrstog
rastvora. Ovo se moze posti¢i samo faznim transformacijama, koje su moguce izvodenjem
adekvatne termicke obrade. Cestice metastabilnih faza spre¢avaju kretanje dislokacija i zbog toga
dolazi do ojacavanja legure. Pri radu na povisenim temperaturama moze doci do rasta i kasnijeg
rastvaranja precipitata koji su se istaloZili, Sto ¢e za posledicu imati nagli pad vrednosti mehanickih
osobina. Ovo se moze smatrati Slabom stranom ovog mehanizma ojacavanja [21, 22, 27, 29, 38-41].

3.1.1 Uslovi za pojavu ojacavanja starenjem

TaloZno ojacavanje nije moguce ostvariti na svim legurama. Postoje odredeni uslovi koji se
moraju ispostovati kako bi doslo do pojave taloznog ojacavanja. Oni se mogu objediniti na sledeci
nacin [21, 22, 27, 29, 38-40]:

o Legura mora imati izrazen pad rastvorljivosti jedne komponente u drugoj u ¢vrstom stanju
sa snizenjem temperature. Prilikom zagrevanja legure na temperaturi iznad solvus linije
mora postojati homogeno jednofazno (a) podrucje, a nakon hladenja mora se u¢i u dvofazno
(a+P) podrucje.

o Pri idealnim uslovima, matrica bi trebala biti §to duktilnija, dok precipitat treba imati visoku
tvrdocu 1 krtost.

o Mora postojati izrazita kaljivost legure. Naime, kako bi se suzbilo formiranje ravnoteznih
precipitata koji se javljaju prilikom sporog hladenja, neophodno je brzo odvesti toplotu iz
zarenog materijala i stvoriti presi¢eni Cvrsti rastvor koji u sebi sadrzi odredenu koli¢inu
rastvorene P faze.

o Mora postojati moguénost formiranja koherentnog precipitata.

Ako se materijal zagreje na previsoku temperaturu i prevazide definisana solidus linija do¢i
¢e do ulaska u dvofazno podrucje Sto moze prouzrokovati lokalno topljenje. Ako dode do
nepotpunog topljenja, kristalna reSetka ¢e se proSiriti u tim oblastima. Tokom hladenja, na mestima
gde je doslo do prosirenja pojavic¢e se Supljine usled skupljanja, §to ¢e kao posledicu imati pad
vrednosti mehanickih osobina i termicki obradivani uzorak je nepopravljivo ostec¢en [38].

Precipitaciono ojacavanje (starenje) aluminijumskih legura
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3.1.2 Termicka obrada legura za starenje

Kada su isposStovani svi uslovi za pojavu ojac¢avanja precipitacijom, moze se pristupiti

konkretizovanju postupka termicke obrade radi poboljsanja mehanickih i drugih svojstava legura.
Termicka obrada legura za starenje jasno je prikazana na hipotetickom faznom dijagramu i TT
dijagramu (temperatura-vreme) na slikama 3.1 i 3.2, respektivno. Ona se odvija u 3 koraka [21, 22,
27, 29, 38-40]:

1.

Rastvorno zarenje. Ukljucuje zagrevanje legure duboko u jednofazno a podrucje iznad solvus
linije (tacka To na slici 3.1 i 3.2). Pri ovom koraku dolazi do stvaranja homogenog o ¢vrstog
rastvora, pri ¢emu je doslo do potpunog rastvaranja  faze koja je u tom momentu bila
prisutna u strukturi i do eliminisanja svih hemijskih mikrosegregacija, koje su eventualno bile
prisutne nakon procesa livenja. U tom momentu, legura se sastoji samo od a ¢vrstog rastvora
sastava Cy (slika 3.1). Kada se govori o legurama iz serije 6000, temperature rastvornog
zarenja se prema naucnoj literaturi kre¢u u rasponu od 510°C - 590°C.

Kaljenje. U ovom koraku legura koja se na poviSenoj temperaturi nalazi u jednofaznom a
podrucju biva ekstremno brzo hladena do sobne (tacka Ty na slici 3.1 i 3.2) ili ispod sobne
temperature, kako bi se sprecilo bilo kakvo formiranje B faze. Zbog sprecavanja difuzije atomi
komponente B nemaju vremena da dodu do potencijalnih mesta za nukleaciju. Ovakvo stanje
legure je neravnotezno (metastabilno), pri ¢emu su atomi komponente B zarobljeni u a
¢vrstom rastvoru. Kod aluminijumskih legura iz serije 6000 kao sredstvo za kaljenje koristi se
naj¢esce struja vazduha ili voda, a ponekad radi sigurnosti i voda sa ledom. Ovo stanje se u
industrijskim uslovima obelezava kao temper W (tabela 2.2). Ako se zeli da zadrzi stanje
presi¢enog ¢vrstog rastvora, neophodno je leguru drzati na temperaturama ispod 0°C, kako ne
bi doslo do prirodnog starenja legure.

Starenje. Pri ovom procesu dolazi do ponovnog zagrevanja legure ali na znatno nizim
temperaturama nego prilikom rastvornog Zarenja. Zarenje se vrsi na povi§enim temperaturama
u a + B podrucju, gde je difuzija intenzivnija (predstavljeno tatkom T, na slikama 3.1 i 3.2).
Posto je presiceni o ¢vrsti rastvor metastabilan, atomi precipitatne faze koji su u visku pocinju
da se rasporeduju i dolazi do formiranja mesta za nukleaciju, §to dovodi do precipitacije.
Nakon odredenog vremena, ako se legura drzi na definisanoj povisenoj temperaturi formirace
se ravnotezna struktura, koja se sastoji iz a + § faze. Bez obzira na to §to su se formirale dve
ravnoteZzne faze, morfologija ovih faza je znatno razli¢ita od onih koje bi se dobile da se
legura postepeno lagano hladila. Ako se ispostuju sva tri koraka, dobic¢e se metastabilni fino
disperzni precipitat, koji ¢e omoguditi ojacavanje legure. Procesi precipitacije mogu se javiti i
na sobnoj temperaturi - prirodno starenje. S obzirom na to da se proces prirodnog starenja
odvija na sobnoj temperaturi u odnosu na poviSenu kod vestackog starenja, difuzija je znatno
sporija, pa je i proces precipitacije isto tako sporiji. Kod legura iz serije 6000 proces
prirodnog starenja je veoma izrazen i moze zapoceti odmah po dostizanju sobne temperature
nakon kaljenja. Prirodno starenje traje veoma dugo, od nekoliko dana do nekoliko meseci [2,
5, 7, 23, 30, 42-45]. Vestacko starenje je jasnije definisano precipitacionim nizom, o kome ¢e
biti viSe re¢i u narednim poglavljima. Ove termi¢ke obrade obeleZene su odredenim temper
oznakama. Prirodno starena legura obeleZzava se sa T4 oznakom, dok vestacki starena legura
oznactava se T6 oznakom. Vestatko starenje je definisano sa dva primarna parametra,
vremenom i temperaturom starenja. Promenom ova dva parametra menja se i precipitacija u
leguri, usled ¢ega dolazi do promene osobina legure. Kod ispitivanih aluminijumskih legura
prioritet je postavljen na analizi vremena starenja, $to je dublje izu¢avano od strane mnogih
autora [1, 3, 7, 12, 14, 24, 30, 44], dok je uticaj temperature starenja samo delimi¢no ispitivan.
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Slika 3.1. Hipoteticki fazni dijagram za leguru sastava Cy koja je podlozna
starenju
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Slika 3.2. Sematski prikaz precipitacionog ojacavanja u tri koraka na dijagramu
temperatura - vreme

3.2 Kvazibinarni dijagram stanja Al-Mg,Si

Kod izuCavanja procesa precipitacije vazno je zapoceti analizu Sa dijagramom stanja i
poloZzajem solvus linije u samom dijagramu. Na slici 3.3 dat je Sematski prikaz kvazibinarnog
dijagrama stanja Al-Mg,Si. Na dijagramu je obelezena temperatura rastvornog Zarenja (550°C) i
sastavi legura EN AW-6060 i EN-AW 6082, koji su proucavani U ovoj doktorskoj disertaciji. Prema
Polemearu [46] koji je dao ovaj Sematski prikaz, pri ovoj temperaturi rastvornog zarenja,
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ravnotezna f3 faza je potpuno rastvorena u o ¢vrstom rastvoru, na datoj temperaturi, §to govori o
uspesno obavljenom prvom koraku precipitacionog ojacavanja.

C A — = -

600 - Rt a
550 (3R]

- e

1 o OEN AW-6082
400+ (O EN AW-6060

i o+ 3
2004

-]

1 I T
05 1.0 1.5 % Mg,Si
Slika 3.3. Sematski prikaz kvazibinarnog faznog dijagrama Al-Mg,Si [46, 47]

3.3 Starenje Al-Mg-Si legura i analiza precipitacionog niza

Kaljenjem legure iz jednofaznog podrucja, nakon dostizanja temperature rastvornog zarenja,
dobija se presi¢eni ¢vrsti rastvor (osss) bogat legiraju¢im elementima i vakancijama. Nakon
pokretanja tre¢eg koraka, koji ukljucuje prirodno ili vestacko starenje, dolazi do raspadanja ¢vrstog
rastvora ali ne po ravnoteznom dijagramu stanja, ve¢ se obrazuju klasteri i precipitati po odredenom
precipitacionom nizu.

Vestacko starenje se najpodrobnije moze ispitati istrazivanjem precipitacionog niza uz pomo¢
DSC/DTA analize. Veliki broj radova posvecen je ovom problemu. Podrobnim istrazivanjima
formiran je uopsteno prihvacen precipitacioni niz (redosled taloZenja) koji moZe biti prikazan na
sledec¢i nacin: ogsss — Mg:Si klasteri — G.P. zone — B”— B’— Si (ako je viSak silicijuma prisutan
u leguri) — B ravnotezna faza [7, 16, 24, 30, 34, 47-50].

3.3.1 Mag:Si klasteri

U prvim fazama taloZenja na temperatrama od 60°C-80°C dolazi do pojave magnezijum i
silicijum klastera i ko-klastera koji sadrze oba elementa. Ovi Kklasteri pojavljuju se i pri prirodnom
starenju. Odmah nakon kaljenja, na sobnoj temperaturi ili na blago poviSenim temperaturama,
dolazi do pojave Mg:Si klastera bogatih vakancijama [5, 7, 24, 30, 42, 45]. Primenom transmisionih
elektronskih mikroskopa visoke rezolucije moguce je potvrditi prisustvo ovih precipitata i vrsiti
dublju analizu istih. Murayama i Edwards sa saradnicima [24, 51] vrsili su ispitivanja Mg:Si
klastera i ko-klastera i dosli do zaljucka da su klasteri veli¢ine 2 nm - 5 nm. Novija istrazivanja
potvrduju da broj klastera raste linearno sa vremenom starenja na sobnoj temperaturi [42, 52]. Usled
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pojave klastera prilikom prirodnog starenja dolazi do promene osobina na sobnoj temperaturi.
Pokazano je da se nakon kaljenja prvo pojavljuju klasteri bogati na silicijumu, a nakon toga se
stvaraju klasteri magnezijuma, ¢ije je formiranje ograni¢eno rastom silicijum Klastera [52-56].
Klasteri imaju FCC resetku i1 koherenti su sa aluminijumskom osnovom. Uloga ovih klastera je
visestruka. Ovi klasteri predstavljaju potencijalna mesta za nukleaciju metastabilnih faza, koje se
nalaze iza njih u precipitacionom nizu.

3.3.2 GP zone

Zagrevanjem legure i daljim pracenjem precipitacionog niza dolazi do stvaranja GP zona.
GP zone se prema nekim autorima [57] nazivaju pre-f” faza, a po nekim i GP-1 zone [24, 58], zato
Sto ovo talozenje prethodi taloZzenju B” faze i pospeSuje njenu nukleaciju. Ovi precipitati prema
Marioari i ostalima [57] nemaju definisanu kristalnu strukturu ili je ona sli¢na sa strukturom
ojacavajuce B~ faze [59], koherentni su sa aluminijumskom matricom i taloZe se u obliku sferi¢nih
precipitata pre¢nika 1 nm - 2 nm sa odnosom Si/Mg>1. GP zone, kao i klasteri, imaju uticaja na
mehanicke i druge osobine kod Al-Mg-Si legura, ove zone posle B faze najvise doprinose porastu
mehanickih osobina. Takode, postojanost GP-zona zavisi od hemijskog sastava legure, tako da ¢e
one biti postojanije kod legura bogatih silicijumom, dok ¢e kod legura bogatih magnezijumom ”
faza biti dominantnija kod maksimalno ostarenog uzorka legure [59].

3.3.3 p» faza

[ faza je najvaznija faza u precipitacionom nizu. Maksimalna ostarenost legure i dostizanje
najvisih mehanickih osobina vezuje se za taloZenje ove faze [7, 30, 31, 34, 44]. Koherentnost ove
faze sa aluminijumskom matricom je manja od koherentnosti klastera i GP zona. Precipitati ” faze
imaju karakteristicnu monoklini¢nu strukturu i javljaju se u obliku iglica duz <100> pravca
aluminijumske matrice, sa parametrima resetke a = 1,516 nm, b = 0,405 nm, ¢ = 0,674 nm, =
105.3° [57, 59]. Prema Marioari i saradnicima [57, 59] idealan odnos magnezijuma i silicijuma je
5:6 u ovoj fazi. Pored velikog uticaja na mehanicke osobine, taloZenje ove faze ima veliki uticaj 1 na
fizicke, toplotne i strukturne osobine Al-Mg-Si legura. Na talozenje ove faze imaju veliki uticaj
parametri starenja.

3.34 B’ faza

Na temperaturama visim od 250°C-260°C dolazi do transformacije/rastvaranja ” faze.
Nakon transformacije na visim temperaturama dolazi do taloZenja B faze. Ova faza prema Marioari
I saradnicima [57, 59] ima heksagonalnu strukturu i talozi se u obliku Stapi¢a duzine i do nekoliko
mikrometara. Precipitati se naj¢esce taloze u <100> pravcu [30]. Sastav precipitata je Mg1.8Si, dok
su parametri reSetke a = b = 0,715 nm, ¢ = 0,405 nm, y= 120° [60-63]. Sa stanovista mehanickih
osobina ova faza nije klju¢na, zato §to obezbeduje mali porast tvrdocée i zatezne ¢vrsto¢e u odnosu
na kaljeni uzorak. Svakako, porast fizickih i toplotnih osobina je ocekivan zbog osiromasenja
Cvrstog rastvora na legiraju¢im elementima [64].
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3.35 pfaza

[ faza predstavlja ravnoteznu fazu i javlja se pri laganom hladanju legura iz jednofaznog
podru¢ja. Ova faza se taloZzi u obliku ploc€ica ili kockica sa ravnoteznim sastavom Mg,Si, sa
parametrom resetke a = 0,639 nm 1 veli¢inom ¢estice 10 um - 20 um [7, 57, 59, 60]. TaloZenje ove
faze nije znacajno u pogledu poboljsanja mehanickih osobina, jer je ravnotezno stanje ujedno i
stanje sa najnizom vrednos¢u mehanickih osobina, i ¢esto se u literaturi oznacava kao temper O.

3.4 Termomehanicka obrada legura iz serije 6000

U teoriji je opSte poznata ¢injenica da defekti u strukturi imaju veliki uticaj na mehanizam i
kinetiku transformacija. Jedna od metoda stvaranja kristalnih defekata je, svakako, plasti¢na
deformacija. S obzirom na to da se termickom obradom kontroli$u kinetic¢ki parametri i mehanizam
faznih transformacija, potpuno je svrishodno da se plasti¢na deformacija kombinuje sa termi¢kom
obradom, i na taj nacin postize termomehanic¢ka obrada.

Termomehanicka obrada (TMO) je metalurski proces koji kombinuje mehnicku ili plasti¢nu
deformaciju (kovanje, valjanje, izvlacenje) sa termickom obradom (Zarenje, kaljenje, starenje) [65].
Ovaj proces je veoma koris¢en u industriji. Upravo se termomehanicka obrada najvise koristi za
kontrolu i modifikaciju mikrostrukture. Takode, postoje i druge moguénosti koje daje
termomehanicka obrada, posebno ako je mogucée dobiti zeljenu mikrostrukturu bez dodatnog
kori$éenja legiraju¢ih elemenata (narocito deficitarnih elemenata) [66].

Najveca prednost termomehanicke obrade je moguénost kontrole veli¢ine zrna. Smanjenjem
veli¢ine zrna na oko 100 nm dobijaju se izuzetne mehani¢ke osobine, posebno tvrdoca i zatezna
Cvrstoca ali se smanjuje duktilnost. Dobijanje veli¢ina zrna ovih dimenzija postize se primenom
deformacije izuzetno visokog intenziteta pomocu novijih tehnika presovanja ili ekstruzije, gde se
visoki intenziteti deformacije mogu postici ¢ak pri jednom provlaku. Nakon deformacije primenjuje
se vestacko starenje pri ¢emu dolazi do oporavljanja i rekristalizacije sto blago povecava duktilnost
[67-74]. Ovakve metode ojacavanja su idealne za aluminijumske legure jer drugim metodama je
veoma teSko dobiti veoma sitna zrna usled velike greske u pakovanju i veoma brze rekristalizacije
[70].

Tokom termomehani¢ke obrade odvijaju se dva glavna procesa, koja uti¢u na finalnu
mikrostrukturu. Sa jedne strane je to omekSavanje usled poniStavanja dislokacija tokom vestackog
starenja, gde raste duktilnost a opada zatezna ¢vrstoca i tvrdoca. Sa druge strane je to deformaciono
ojacavanje koje se javlja usled pojave veceg broja dislokacija i njihovog blokiranja, kao 1
nagomilavanja i blokade dislokacija usled prisustva precipitata, obrazovanog tokom starenja. Ovaj
proces snizava duktilnost i povecava tvrdocu i zateznu ¢vrstocu [75].

Plasticna deformacija ima veliki uticaj na mikrostrukturu tokom termomehanicke obrade. U
zavisnosti od nacina primene deformacije i njenog intenziteta moguci su razliciti rezultati. Uticaj
plasti¢ne deformacije pre vestackog starenja, a odmah nakon kaljenja je da se pospesi raspadanje
dssss. OVo pospeSivanje moze se vezati za povecanu pokretljivost vakancija kao i za reakciju
dislokacija sa rastvorenim atomima, koji ¢e lakse biti pokrenuti na mesta za precipitaciju. Ovim se
postize heterogenizacija samog procesa precipitacije i moze se zakljuciti da je ona u direktnoj
proporcionalnosti sa intenzitetom deformacije.

Sto se ti¢e uticaja plasti¢ne deformacije nakon starenja na mikrostrukturu, ovaj uticaj se moze
sagledati sa aspekta uticaja gustine i pokretljivosti dislokacija na ve¢ formirane ¢estice metastabilne
ojacavajuce faze. Cilj ovog rezima je da se ispita kako deformacija uti¢e na Cestice taloga. | to da i
dislokacije seku, zaobilaze ili se pak izdvajaju na Cesticama i na taj nac¢in dovode do ojacavanja
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legura. Potrebno je sagledati kakav je uticaj deformacije na disperznost ve¢ formiranog taloga, da li
dolazi do usitnjavanja ili pak ukrupnjavanja Cestica.

Termomehanicka obrada je kod aluminijumskih legura oznac¢ena odredenim temperima. Sa
stanovista ove doktorske disertacije ispitivana su dva razli¢ita tempera:

e temper T8 — Termomehani¢ka obrada je ukljuéivala rastvorno Zarenje — kaljenje —
deformaciju razli¢itim stepenima deformacije — naknadno vestacko starenje

e temper T9 — Termomehanicka obrada je ukljucivala rastvorno zarenje — kaljenje — vestacko
starenje — deformaciju razlic¢itim stepenima deformacije.
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4. PREGLED ISTRAZIVANJA

Al-Mg-Si legure spadaju u jedan od najistrazivanijih sistema aluminijumskih legura. Primena
ovih legura je diktirala na koji nain su se usmeravala istraZivanja u vezi sa ovim sistemom. S
obzirom na to da legure EN AW-6060 i EN AW-6082 spadaju u komercijalne, njihova upotreba je
veoma raznovrsna, pa sa time i istraZivanja u vezi sa njima.

Gotovo svako istrazivanje aluminijumskih legura koje su podlozne ojacavanju starenjem
otpoc¢inje sa DSC analizom. Mnogi autori [16, 24, 30, 47-49, 51, 55] su koristili DSC ili DTA
analizu, koja se pokazala kao odlican alat za odredivanje precipitacionog niza i za dalje definisanje
parametara vesStackog starenja. Jedan od mozda najcitiranijih radova je rad Edwards-a i dr. [24] koji
su medu prvima postavili precipitacioni niz uz pomo¢ DSC analize i savremenih tehnika
mikroskopije i spektroskopije koji glasi: ossss — Mg:Si klasteri — rastvaranje Mg klastera — Mg/Si
koklasteri — mali precipitati nepoznate strukture — ”— B’ i p’— B ravnoteZzna faza. U novijim
istrazivanjima se sve veca paznja posveivala analizi precipitata, posebno sa razvojem jo§
savremenijih tehnika mikroskopije. U radovima se mogu pronacéi razli€iti precipitacioni nizovi, ali
oni ne odstupaju previse od ovog koji je dao Edwards i taj niz je tokom godina dublje analiziran i
dopunjen. Marioara i ostali [7, 57, 59, 60] su posvetili mnogo paznje analizi precipitacionog niza uz
pomo¢ modernih alata kao §to su SEM (skenirajuca elektronska mikroskopija), TEM (transmisiona
elektronska mikroskopija), APFIM (mikroskopija podru¢ja uz pomo¢ jonizovane atomske sonde),
PEELS (paralelna elektronsko energetska spektroskopija). Marioara i dr. su u svom radu [60]
pokazali da nakon precipitacije f” metastabilne faze u precipitacionom nizu ima jo§ dve nove faze
U1 i U2 koje pored magnezijuma i silicijuma sadrze i aluminijum i pojavljuju se u strukturi zajedno
sa B’ i B’ fazama.

Slika 4.1 TEM mikrofotografija Al-Mg-Si legure starene na 150°C u trajanju od 9 dana [7]
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U ciklusu vestackog starenja legura prva faza podrazumeva rastvorno Zarenje. Mrowka-
Nowotnik i dr. istrazivali su uticaj temperature rastvornog zarenja, kao i uticaj brzine hladenja na
osobine aluminijumskih legura iz serije 6000. Pokazali su da sa porastom temperature rastvornog
zarenja kod legure EN AW-6082 tvrdoca postepeno raste kod ispitivanja kaljenih uzoraka, dok kod
legure EN AW-6005 tvrdoca varira sa porastom temperature rastvornog zarenja [76]. Stamenkovi¢ i
ostali [77] istrazivali su uticaj temperature rastvornog zarenja na mehanicke i fizicke osobine EN
AW-6060 i EN AW-6082 legura nakon kaljenja i starenja. Pokazano je da sa povisenjem
temperature rastvornog zarenja dolazi do blagog rasta vrednosti tvrdoce, posebno kod legure EN
AW-6082, nakon starenja. Takode je pokazano da sa porastom temperature rastvornog zarenja
opada elektri¢na provodnost.

Ispitivanje druge faze u ciklusu procesa starenja legura ukljucuje ispitivanje kaljenja. Birol
[34] je pokazao da kaljenje sa nizih temperatura dovodi do opadanja vrednosti tvrdoce, gde se
najvisa tvrdoc¢a legure EN AW-6082 (58 HV) dobija pri kaljenju legure direktno sa temperature
rastvornog Zarenja. Strobel i dr. [45] pokazali su da osetljivost na kaljenje nisko legiranih legura
kao $to je EN AW-6060 postoji i da se gubi pri nastavku procesa starenja. Shang i dr. [49] su
pokazali da brze hladenje dovodi do vece tvrdoce legure i takode konstruisali TTP krive za EN
AW-6082 leguru. Kriticne brzine hladenja za legure EN AW-6060 i EN AW-6082 odredili su
Milkerit i dr. [47] i pokazali da je veca kriti¢na brzina hladenja kod legure koja je vise legirana.
Pokazali su i da se vrednosti tvrdo¢e nece smanjivati ako se prevazide kriticna brzina hladenja
legure.

Tre¢a i najglavnija faza kod procesa ojacavanja starenjem je definisanje parametara
prirodnog ili veStackog starenja. Prirodno starenje je proces koji je svojstven gotovo u svakoj
pripremi aluminijumskih legura iz serije 6000 gde obi¢no prethodi vestackom starenju. Stoga je i
uticaj prirodnog starenja obi¢no istrazivan dvojako. Istrazivan je uticaj vremena prirodnog starenja
na osobine, kao i uticaj prirodnog starenja na naknadno vestacko starenje. Jin i saradnici [5] su
paznju posvetili uticaju prirodnog starenja na mehanic¢ke osobine dobijajuci krive ojacavanja nakon
kaljenja i prirodnog starenja sa analizom loma uz pomo¢ skenirajuée elektronske mikroskopije.
Pokazali su da prirodno starenje dovodi do blagog porasta mehanickih osobina nakon starenja u
trajanju od 7 dana. Jin 1 dr. su pokazali takode 1 negativan efekat prirodnog starenja na naknadno
vestacko starenje u pogledu nizih vrednosti tvrdoce. Pogatcher i ostali [58] dali su krivu tvrdoce u
funkciji vremena prirodnog starenja. Cuniberti i dr. [42] pokazali su takode ojacavanje kod legure
EN AW-6082 nakon prirodnog starenja. Takode su isti autori pokazali da prirodno starenje ne
menja potrebno vreme za postizanje maksimalne tvrdioce pri veStackom starenju, ali svakako
snizava vrednost tvrdoce potpuno starenom uzorku. Sa druge strane Chang i dr. [43] su se takode
bavili ovom tematikom i ukazali su na pozitivan efekat prirodnog starenja na vestacko, dobijajuci
vise vrednosti tvrdo¢e kod uzoraka koji su prirodno stareni pre veStackog. Martinsen i dr. [56] su
pokazali moguc¢nost uklanjanja negativnog efekta prirodnog starenja koji se javlja kod visoko
legiranih legura.

Vestacko starenje 1 uticaj istog na osobine aluminijumskih legura je jedna od najistraZivanijih
oblasti kada se radi o legurama iz serije 6000. Masoud i dr. [1] pokazali su da se sa izotermalnim
starenjem mogu podi¢i vrednosti mikrotvrdo¢e kod 6061 aluminijumske legure i takode dobiti niske
vrednosti zilavosti kod uzoraka sa najvecom mikrotvrdocom. Mrowka-Nowotnik [31] je pokazao
pozitivan uticaj izotermalnog starenja na vrednosti tvrdoce kod 6061, 6063 1 6082 legure, dobijajuci
maksimalne vrednosti za leguru EN AW-6082 (123 HV) nakon 10 h starenja na temperaturi od
175°C. Porast vrednosti tvrdoce pri izotermalnom starenju je dobio i Abid sa saradnicima [44] kao |
Tan i saradnici [20]. Gupta i ostali [30] dobili su maksimalne vrednosti napona tecenja (260 MPa)
pri starenju na 180°C u trajanju od 9 h. Marioara i dr. [7] posvetili su se ispitivanju
niskotemperaturnog izotermalnog starenja i pokazali da je pri niskim temperaturama (125°C,
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150°C) potrebno veoma dugo vreme za postizanje visokih vrednosti tvrdoce, a sa tim u vezi i
pojave ojacavajuce B’ faze u strukturi. Maksimalna vrednost tvrdoc¢e (130 HV) je ostvarena pri
starenju uzorka 23 dana na temperaturi od 125°C. Chang sa saradnicima [43] je takode dobio vise
vrednosti tvrdo¢e kod AlIMgSi legure nakon izotermalnog starenja na temperaturi od 180°C 1 to
potvrdio TEM analizom. Cui 1 ostali [14] dobili su skok u vrednostima tvrdoc¢e prilikom
izotermalnog starenja na temperaturama od 175°C 1 195°C. Takode su dobili i pad vrednosti
elektricne otpornosti pri istovetnoj termickoj obradi pokazujuéi pozitivan uticaj izotermalnog
starenja, posebno na visSim temperaturama starenja, na povisenje elektri¢ne provodnosti kod Al-Mg-
Si legura. Porast elektri¢ne provodnosti takode je pokazao i Karabay [12] kod legure AA6201
nakon sprovedenog izotermalnog starenja, dobijajuci sve vise vrednosti elektricne provodnosti sa
porastom vremena starenja. Zhao sa saradnicima [15] je dobio sli¢ne rezultate pri izotermalnom
starenju na 175°C.

Razvoj elektronske i racunarske industrije dovela je do istrazivanja toplotnih osobina kod
aluminijumskih legura. Paznja je poslednjih godina posvecena ispitivanju toplotne difuzivnosti i
toplotne provodnosti kod aluminijumsih legura iz serije 6000.

Zhang sa saradnicima [18] je pokazao moguénost modelovanja toplotne provodnosti uz
pomo¢ CALPHAD pristupa kod legure Al-Cu-Mg-Si koris¢enjem Al-Si, Al-Mg, Al-Cu sistema gde
je detektovan porast toplotne provodnosti sa kontinualnim zagrevanjem uzoraka. Olafsson sa
saradnicima [10] je pokazao da magnezijum i mangan imaju veoma veliki uticaj na elektri¢ni otpor
kod aluminijumskih legura iz serije 6000, kao i da generalno precipitirani elementi dovode do
porasta elektri¢ne otpornosti 6-17 % kod termicki obradivanih komercijalnih aluminijumskih
legura. Takode, autori su pokazali visoke vrednosti toplotne provodnosti kod nisko legiranih Al-Mg
legura koje iznose od 205-210 W/m-K i na odredeni nacin rezultatima dobijenim ispitivanjem
elektri¢nog otpora kod legura Al-Mg-Si (slika 4.2) usmerili dalja istrazivanja u pogledu toplotnih
osobina.
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Slika 4.2 Promena elektricne otpornosti sa promenom koncentracije silicijuma i magnezijuma u
aluminijumskim legurama iz serije 6000 [10]

S obzirom na to da se aluminijumske legure koriste u livenom stanju ispitivanje uticaja
razli¢itih stadijuma termicke obrade na toplotne osobine se ne retko radi u cilju definisanja prenosa
toplote u livenim poluproizvodima ili gotovim proizvodima. Lumley sa saradnicima [19] dobili su
viSe vrednosti toplotne provodnosti kod livene Al-Si-Cu legure nakon sprovedenog postupka
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prestarevanja ili stabilizacije. Kim i dr. [36] pokazali su da precipitacija silicijuma pri termickoj
obradi Al-Si livene legure dovodi do porasta toplotne difuzivnosti. Chen sa saradnicima [37] su
pokazali da termicka obrada starenjem livene Al-Si-Cu-Fe-Zn legure dovodi do visokog porasta
toplotne provodnosti sa 126,8 W/m-K na 147,3-151,6 W/m-K. Vishwakarma i saradnici [6]
pokazali su da toplotna provodnost kao i koeficijent toplotnog Sirenja zavise od uslova termicke
obrade. Ispitivanjem legure EN AW-6082 uz pomo¢ matemati¢kih modela i eksperimentalnog
ispitivanja pokazano je da toplotna provodnost raste usled precipitacije mestastabilnih faza i da
najvise uticaja na toplotnu provodnost ima temperatura starenja, pa vreme starenja i na kraju
temperatura rastvornog zarenja. Choi i dr. [4] su pokazali da toplotna provodnost i toplotna
difuzivnost Al-Si-Mg-Cu-(Ti) legure rastu sa porastom temperature prilikom izohronalnog starenja
gde se najviSe vrednosti dobijaju pri najviSim temperaturama starenja. Takode, prilikom
kontinualnog zagrevanja kaljenih uzoraka, skok vrednosti toplotnih osobina pojavljuje se u
temperaturnom opsegu od 230°C-280°C. Kim sa saradnicima [16] su istrazivali uticaj termicke
obrade na toplotnu difuzivnost Al-Mg-Si legure sa razli¢itim udelom magnezijuma i silicijuma. Oni
su pokazali da se u oblasti temperatura oko 250°C pojavljuje pik na krivama konstruisanim za
kontinualno zagrevane zakaljene uzorke, prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.3 Promena toplotne difuzivnosti sa kontinualnim zagrevanjem kaljenih uzoraka; a) Al-
1,1Mg,Si, b) Al-1,9Mg,Si, c) Al-3,5Mg,Si [16]

Pik pokazuje da u ovoj oblasti temperatura dolazi do precipitacije zbog koje dolazi do
porasta vrednosti toplotne difuzivnosti. Takode je u ovom radu pokazano da sa porastom koli¢ine
legiraju¢ih elemenata dolazi do opadanja toplotne difuzivnosti bez obzira na termi¢ku obradu
legure.

S obzirom na to da je precipitacija veoma vazan aspekt kod termicke obrade aluminijumskih
legura iz serije 6000, svaka modifikacija strukture kao i pospesivanje precipitacije ojacavajucih faza
smatra se bitnom problematikom za istrazivanje. Jedna od tih tematika je i termomehanicka obrada
Al-Mg-Si legura radi pospesivanja precipitacije, raspadanjem presi¢enog ¢vrstog rastvora, Kao i
dobijanje strukture sa veoma sitnim zrnima. Dobijanje ovakve strukture iziskuje hladnu plasti¢nu
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preradu visokim stepenima deformacije, koja se u poslednje vreme dobija uz pomo¢ novih metoda
deformisanja kao $to je presovanje istiskivanjem pod uglom gde se pri jednom provlaku dobijaju
visoki stepeni deformacije ili hidrostaticka ekstruzija, metode koje su naknadno pracene najcesce
usvojenim rezimima izotermalnog starenja. Dadbakhsh sa saradnicima [68] je pokazao da se
unoSenjem deformacije pre veStackog starenja kod legure EN AW-6082 dobijaju vise vrednosti
tvrdo¢e nego samo vestackim starenjem pri istim parametrima. Takode je pokazano da je unoSenje
deformacije pre starenja nesto efektivnije nego nakon starenja. Shamas i dr. [78] su dobili sli¢ne
rezultate ispitujuc¢i Al-Mg-Si leguru sa dodatkom 3 % litijuma, gde su uzorci deformisani sa 30-60
% 1 naknadno stareni imali vi§e vrednosti mikrotvrdoce od onih koji su samo stareni ili deformisani
do 30 %, $to se moze videti na slikama 4.4 i 4.5.
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Slika 4.4 Zavisnost mikrotvrdoce od vremena starenja pri razlicitim stepenima

deformacije [78]
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Slika 4.5 Zavisnost mikrotvrdoce od stepena deformacije pri razlicitim

vremenima starenja [78]
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Angella i saradnici [70] su dobili slicne rezultate prilikom ispitivanja EN AW-6082 legure nakon
deformacije i starenja, dobiv§i vrednosti mikrotvrdo¢e od oko 115 HV za uzorke Kkoji su
deformisani i stareni na temperaturi od 130°C. Terada i dr. [79] dobili su sli¢ne rezultate ispitujuéi
6061 Al leguru gde je deformacija unosena akumulativnim valjanjem limova i naknadno izvrSenim
starenjem na temperaturi od 170°C. Bobruk i saradnici [80] su dobili vise vrednosti zatezne
¢vrstoce kod uzoraka Al-Mg-Si legure koji su prosli deformaciju pre starenja u poredenju sa onim
koji su samo stareni. Serrao sa saradnicima [69] je pokazao da je viSe vrednosti tvrdo¢e moguce
dobiti i deformacijom na poviSenim temperaturama, ¢ak i nakon vestackog starenja Al-Mg-Si
legure. Autori su maksimalnu vrednost tvrdo¢e dobili nakon ekstruzije na temperaturi od 100°C,
kod uzorka koji je bio ve¢ staren na temperaturi od 120°C u trajanju od 6h.

Pored mehanickih osobina paznja je posvecena i elektri¢noj provodnosti kao veli¢ini ¢ije vrednosti
obi¢no opadaju pri uno$enju bilo kakve mehanicke energije. Pakiela sa saradnicima [73] je pokazao
da vrednosti elektricne provodnosti mogu ostati relativno nepromenjene kod legura 6201 i 6101,
bez obzira na unetu deformaciju. Te vrednosti su iznosile oko 49-50 %IACS (International
Annealed Copper Standard) pre i posle ekstruzije. Majchrowicz i dr. [71] su uspeli da dobiju ¢ak i
viSe vrednosti elektriéne provodnosti kod uzoraka koji su deformisani pre veStackog starenja
naspram onih koji su samo vesStacki stareni. Autori su dobili skok od 5,5 %IACS za uzorak
deformisan i staren (58,04 %IACS) u odnosu na uzorak koji je samo vestacki staren (52,5 %IACS).
Liu sa saradnicima [13] je predlozio modifikaciju u konvencionalnoj termomehanic¢koj obradi
(plasti¢na deformacija — rastvorno zarenje — veStacko starenje) i dao modifikovani rezim
termomehanicke obrade (rastvorno zarenje — veStacko starenje — plasticna deformacija —
vestacko starenje) radi dobijanja boljeg odnosa elektricne provodnosti 1 parametara mehanickih
osobina. Autori su predlozili primarno vestacko starenje i naknadno unosenje deformacije hladnim
valjanjem ili sliénim postupkom, pa onda nastavak starenja po ve¢ definisanim parametrima.
Vrednosti zatezne Cvrstoce, napona tecenja kao 1 elektricne provodnosti uzoraka dobijenim po
modifikovanom rezimu su vise od onih dobijenih konvencionalnim putem za Al-Mg-Si-Cu leguru,
Sto se moZe videti na slici 4.6.
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Slika 4.6 Uticaj konvencionalne (C-TMP) i modifikovane (M-TMP) termomehanicke
obrade; a) na tvrdocu i elektricnu provodnost; b) na napon tecenja, zateznu évrstocu i
izduzenje Al-Mg-Si-Cu legure [13]

Na osnovu pregleda literature u skladu sa raspolozivim informacijama, kao i u skladu sa
predmetom i ciljevima istrazivanja formulisana je osnovna istrazivacka hipoteza doktorske
disertacije:

Istrazivanje termomehani¢kog rezima prerade Al-Mg-Si legura koje precipitaciono
ojacavaju (legure EN AW-6060 i EN AW-6082 sa razli¢itim udelom Mg, Si, Fe, Mn kao
legiraju¢im elementima), u cilju poboljsanja osobina ovih legura na ratun mehanizma ojacavanja
starenjem 1 njihovog medusobnog unapredenja. Zbog specifi¢nosti 1 razlike u strukturi polaznog
materijala o¢ekuje se pojava efekta ojacavanja starenjem razliitog intenziteta na racun kojeg ¢ée
do¢i do poboljSanja osobina ispitivanih legura. Utvrdi¢e se optimalna mikrostruktura ispitivanih
legura koja ¢e obezbediti najpovoljnije uslove za pojavu ojacavanja starenjem pri primenjenoj
termomehanickoj obradi.
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5. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj istrazivanja u okviru doktorske disertacije je detaljno proucavanje efekta
ojaCavanja starenjem tokom termiCke obrade odnosno termomehanicke obrade kod AIl-Mg-Si
legura. Primenjeni su razli¢iti rezimi termicke obrade odnosno termomehanicke obrade, koji su
uslovili pojavu razli¢itih mikrostruktura i uticali na promenu osobina ispitivanih komercijalnih
aluminijumskih legura EN AW-6060 i EN AW-6082 iz serije 6000.

Serija 6000, kojoj pripadaju legure ispitivane u ovoj disertaciji, sadrzi veoma veliki broj
legura u zavisnosti od udela legiraju¢ih elemenata. Uzimaju¢i to u obzir cilj istrazivanja je uze
gledano bio da se eksperimentalnim putem ispita uticaj razlicitih stadijuma termomehanicke obrade
na poboljsanje osobina, utvrdi optimalni rezim termomehanicke obrade i uporede dobijeni rezultati
ostvareni kod EN AW-6060 legure u odnosu na EN AW-6082 leguru sa stanovista analize uticaja
hemijskog sastava na strukturna, mehanicka, fizicka i toplotna svojstva ovih legura.

Nakon terorijskin razmatranja i pregleda dosadasnjih istrazivanja, ispitivanja u ovoj
doktorskoj disertaciji bila su fokusirana na:

o Dobijanje dodatnih informacija o precipitacionom nizu kod legura EN AW-6060 i EN
AW-6082 kontinualnim zagrevanjem uzoraka nakon kaljenja 1 utvrdivanje
karakteristi¢nih temperaturnih pikova koji odgovaraju talozenju metastabilnih faza;

o Dobijanje informacija o uticaju istalozenih metastabilnih faza na karakteristi¢nim
temperaturama na toplotnu difuzivnost, toplotnu provodnost i specificnu toplotu
kontinualnim zagrevanjem kaljenih uzoraka;

o Proucavanje efekta ojaCavanja starenjem kontrolom parametara kao Sto su temperatura
rastvornog Zarenja, duzina prirodnog starenja, temperatura i vreme vestackog starenja;

o Razmatranje drugih stadijuma oja¢avanja — unosenjem hladne plasti¢éne deformacije pre i
posle vesStaCkog starenja putem karakterizacije materijala savremenim metodama
ispitivanja;

o Dobijanje podataka o mehanickim, fizickim, toplotnim 1 strukturnim promenama nakon
sprovedenih  postupaka termi¢ke obrade odnosno termomehani¢ke obrade;
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6. EKSPERIMENTALNI DEO

U okviru ove doktorske disertacije eksperimentalno su ispitivane komercijalne aluminijumske
legure EN AW-6060 i EN AW-6082 sa razli¢itim udelom legiraju¢ih elemenata (Mg, Si, Fe, Mn) u
cilju proucavanja efekta ojacavanja starenjem tokom primenjene termicke ili termomehanicke
obrade. Ispitivanje strukturnih, mehanickih, fizickih i toplotnih osobina usledilo je nakon svake faze
ekserimenata u cilju izuCavanja uticaja sprovedenih postupaka termomehani¢ke obrade na
mehanizme oja¢avanja i strukturne promene u ispitivanim legurama. Karakterizacija EN AW-6060 i
EN AW-6082 legura u toku termicke ili termomehanicke obrade ukljucivala je primenu veéeg broja
savremenih, standardizovanih, visoko rezolutivnih metoda i analitickih tehnika. Mikrostrukturna
analiza obavljena je primenom opti¢ke mikroskopije (LOM) i skenirajuce elektronske mikroskopije
sa energetsko-disperzivnom spektroskopijom (SEM-EDS). Za analizu mikrostrukture na nano nivou
primenjena je transmisiona elektronska mikroskopija (TEM).

Toplotno ponasanje istrazivanog sistema pra¢eno je primenom metoda toplotne analize:
diferencijalno-skenirajuce kalorimetrije (DSC) i diferencijalno-termalne analize (DTA). Ispitivanje
mehanickih  karakteristika obuhvatilo je merenje tvrdo¢e 1 mikrotvrdo¢e primenom
standardizovanih metoda merenja. Fizicka svojstva pracena su merenjem elektricne provodnosti.
Toplotne osobine ispitivane su odredivanjem toplotne difuzivnosti, toplotne provodnosti i
specificne toplote.

6.1 Dobijanje polaznih legura EN AW-6060 i EN AW-6082

Al-Mg-Si legure dobijene su od firme “Al-Cu metali” iz Nisa. EN AW-6060 i EN AW-6082
legure dobijene su na ekstruderu uz postovanje standarda EN755-2 [81] u pogledu mehanickih
karakteristika, kao i EN573-3 [32] u pogledu hemijskog sastava. Za odredivanje hemijskog sastava
koriS¢en je portabilni opticko emisioni spektrometar “Belec Compact Port” proizveden od strane
Belec Spektrometrie Opto-Elektronik GmbH firme. Ta¢an hemijski sastav za legure EN AW-6060 i
EN AW-6082 dat je u tabeli 6.1.

Legure su dostavljene u obliku flaha, pravougaonog popre¢nog preseka u starenom stanju
(temper T6). Nakon dobijanja legure u obliku flaha, izvrSeno je seCenje uzoraka na “Mesotom”
uredaju za seCenje uzoraka na dimenzije od 15x20x10 mm i 15x20x12 mm. Svi uzorci su dalje bili
podvrgnuti Zarenju radi dobijanja polaznog stanja.
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Tabela 6.1. Hemijski sastav legura

EN AW-6060 | EN AW-6082

Si 0,49 0,807
T [Fe 0,182 0,354
ENET 0,012 0,042
2 [Mn 0,06 0,453
¢ | Mg 0,594 0,696
§ Cr <0,03 <0,012
c [ Ni 0,028 0,012
3 [ 2n 0,01 0,115
g | Ti 0,05 0,25
= [ Pb <0,003 0,01
s |V 0,014 <0,003
§ Co <0,003 0,006
= | Sn <0,003 <0,003
3 | zr <0,003 <0,003

Al 98,62 97,45

6.2 Zarenje za uklanjanje fabri¢ke strukture

Doktorska disertacija

Za polazne uzorke odabrano je ravnotezno stanje pri kome uzorci imaju najmanju vrednost
tvrdoce, odzareno stanje (temper O). Takvo stanje dobijeno je Zarenjem na 550°C u trajanju od 6 h
u ,,Heraeus K 1150/2* elektrootpornoj peci i sporim hladenjem na mirnom vazduhu. Ovim Zarenjem
je otklonjeno fabricko stanje u kome su dostavljene legure, a ujedno je izvrSena i homogenizacija

strukture.

Eksperimentalni deo
~22 ~



Uros S. Stamenkovic¢ Doktorska disertacija

Slika 6.1. Postupak dobijanja polaznih uzoraka

6.3 Termomehanicka obrada polaznih uzoraka

Nakon dobijanja polaznih uzoraka izvrSena je istovetna termicka ili termomehanicka obrada
na legurama EN AW-6060 i EN AW-6082. Primena razli¢itih rezima termicke odnosno
termomehanicke obrade na legurama EN AW-6060 i EN AW-6082 uradena je u cilju pracenja
uticaja razli¢itih parametara obrade na intenzitet ojac¢avanja starenjem. Nakon svakog stadijuma
termicke ili termomehanic¢ke obrade uzeti su reprezentativni uzorci za kasniju karakterizaciju. Svi
stadijumi Zarenja tokom termomehanicke obrade obavljeni su u elektrootpornoj peci ,,Heraeus K
1150/2% u atmosferi vazduha. Primenjeni su slede¢i stadijumi termicke ili termomehanicke obrade:

o Istrazivanje uticaja temperature rastvornog zarenja na intenzitet precipitacionog
ojacavanja odmah nakon kaljenja, nakon nepotpunog starenja i nakon potpunog starenja.
Rastvorno zarenje je izvrSeno u temperaturnom opsegu od 510°C do 590°C i nakon toga
uzorci su kaljeni u vodi sa ledom. Nakon toga usledilo je ispitivanje kaljenih uzoraka,
dok su ostali uzorci podvrgavani nepotpunom starenju na temperaturi od 180°C u trajanju
od 1 h ili potpunom starenju na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-
6060 i 6 h za leguru EN AW-6082.

o Istrazivanje efekta ojacavanja nakon izotermalnog vestackog starenja. Nakon rastvornog
zarenja na temperaturi od 550°C u trajanju od 1 h i kaljenja u vodi sa ledom pristupilo se
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vestackom izotermalnom starenju na dve temperature: 180°C i 200°C u trajanju od 1 h-8

h.

o Istrazivanje efekta ojacavanja nakon izohronog vesStackog starenja. Nakon rastvornog
zarenja na temperaturi od 550°C u trajanju od 1 h i kaljenja u vodi sa ledom, izvrseno je
izohrono starenje na temperaturama iz intervala 160°C do 330°C u trajanju od 30 min i
60 min.

o Istrazivanje efekta oja¢avanja tokom prirodnog starenja. Kaljeni uzorci sa temperature
rastvornog zarenja od 550°C prirodno su stareni na sobnoj temperaturi u neoksidativnoj
sredini u periodu od 3 - 70 dana.

o lIstrazivanje uticaja vremena prirodnog starenja na intenzitet precipitacionog ojacavanja
tokom vestackog starenja. Nakon kaljenja sa temperature rastvornog zarenja od 550°C
uzorci su prirodno stareni u trajanju od 3, 10, 40, 70 dana, nakon ¢ega su podvrgnuti i
vestackom starenju na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6
h za leguru EN AW-6082.

o Istrazivanje efekta ojacavanja starenjem nakon razlicitih rezima termomehanicke obrade.
Mehanicka obrada u okviru termomehanicke obrade sprovedena je na dva razliita
na¢ina. Najpre, je nakon kaljenja sa temperature rastvornog zZarenja od 550°C izvrSena
hladna plasti¢na deformacija stepenima deformacije od 20 % do 50 %. Nakon uno$enja
mehani¢ke energije deformacijom, uzorci su podvrgnuti izotermalnom vestackom
starenju na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru
EN AW-6082. Nakon toga, ispitivan je i uticaj postdeformacije nakon izvrSenog
veStackog starenja, tako §to su uzorci koji su ve¢ bili izotermalno vestacki stareni na
temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN AW-
6082 bili podvrgnuti hladnoj plasti¢noj deformaciji sa razli¢itim stepenima od 20 % do 50

%.

6.4 Karakterizacija uzoraka u toku termomehanicke obrade

Mehanicke, elektri¢ne, toplotne i strukturne karakteristike odredene su posle svake faze
termomehanicke obrade. Dobijeni rezultati dali su jasnu sliku o mehanizmima 1 stepenu ojacavanja
starenjem nakon razli¢itih stadijuma termomehanicke obrade za ispitivane EN AW-6060 i EN AW-

6082 legure.

Od eksperimentalnih metoda koriS¢ene su sledece:

e Ispitivanje mehanickih osobina
o Ispitivanje tvrdoce
o Ispitivanje mikrotvrdoce

e [spitivanje fizickih osobina

©)

Ispitivanje elektri¢ne provodnosti

e Ispitivanje toplotnih osobina

o

0 O O O

Diferencijalna skenirajuca kalorimetrija (DSC)
Diferencijalna termalna analiza (DTA)
Merenje toplotne difuzivnosti (o)

Merenje toplotne provodnosti (1)

Merenje specificne toplote (Cp)
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e Ispitivanje mikrostrukture legura koris¢enjem opticke i elektronske (SEM i TEM)
mikroskopije

e Ispitivanje hemijskog sastava faza koris¢enjem SEM-EDS analize

6.4.1 Ispitivanje mehanickih osobina

Tvrdo¢a 1 mikrotvrdo¢a materijala predstavljaju jedne od najvaznijih mehanic¢kih osobina
materijala. Merenje tvrdo¢e i mikrotvrdoce izvrseno je prema ASTM E384 standardu [82].

Za ispitivanje tvrdoce koriS¢ena je Vikersova metoda utiskivanja dijamantskog utiskivaca
oblika piramide u ispitivane uzorke pri opterecenju od 10 kP u trajanju od 15 sekundi na aparatu za
merenje tvrdoce ,,VEB Leipzig®.

Za merenje mikrotvrdoce, kori$éen je uredaj za merenje mikrotvrdoée PMT-3 pri opterecenju
od 100 gf u trajanju od 15 sekundi.

6.4.2 Ispitivanje fizickih osobina

Ispitivanje fizickih osobina ogledalo se u merenju elektri¢ne provodnosti ispitivanih legura
tokom karakteristi¢nih stanja. Merenja su izvrSena uz pomo¢ uredaja za direktno merenje elektricne
provodnosti ,,Sigmatest 2.063.

6.4.3 Ispitivanje toplotnih osobina
Ispitivanje toplotnih osobina ukljucivalo je:

Diferencijalnu skenirajucu kalorimetriju (DSC)
Diferencijalnu termalnu analizu (DTA)
Merenje toplotne difuzivnosti (o)

Merenje toplotne provodnosti (1)

Merenje sprecificne toplote (Cp)

Prve dve analize izvedene su na termalnom analizatoru ,,Q600 SDT*, koji je proizveden od
strane TA Instruments. Uzorci legura EN AW-6060 i EN AW-6082 su rastvorno zareni na 550°C
pa kaljeni i nakon toga ispitivani u uredaju sa neprekidnim zagrevanjem do temperature od 600°C i
nakon toga sporim hladenjem. Tokom eksperimenta, simultano su dobijene karakteristicne DSC,
DTA i rezultujuce krive oduzimanjem od referentne krive ¢istog aluminijuma.

Ostale analize, odredivanje toplotne difuzivnosti, toplotne provodnosti i specifi¢ne toplote
su izvrsene na uredaju za merenje toplotne difuzivnosti ,,DXF-500“ proizveden od strane TA
instruments.

Toplotne osobine uzoraka legure EN AW-6060 i EN AW-6082 ispitivane su uz pomo¢
,,Flash“ metode. Ova metoda ukljucuje apsorbovanje pulsa energije visokog intenziteta sa gornje
strane uzorka u obliku diska.

Oba uredaja pokazuju odli¢an potencijal za otkrivanje prisutnih precipitiranih faza, tako da
ovi uredaji predstavljaju odlican alat koji se moze itekako iskoristiti u ovoj, kao i u drugim nau¢nim
oblastima.
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Toplotna difuzivnost, toplotna provodnost i spcifi¢na toplota odredivane su na dva nacina. U
prvom slucaju primenjena je ista metodologija kao kod DSC-DTA analize. Uzorci legura EN AW-
6060 i EN AW-6082 su rastvorno zareni na 550°C i kaljeni i onda ispitivani u definisanim
temperaturinim opsezima neprekidnim zagrevanjem do zadate temperature od 440°C. U drugom
slucaju, uzorci legura EN AW-6060 i EN AW-6082 su ispitivani nakon razli¢itih stadijuma
termomehanicke obrade.

6.4.4 Ispitivanje mikrostrukture legura koriSéenjem opticke i elektronske (SEM
I TEM) mikroskopije

Nakon odredene termomehanicke obrade izvr$ena je mikrostrukturna analiza.

Priprema uzoraka za metalografsku analizu ukljucivala je mokro brusenje na silicijum-
karbid papirima razlicitih finoca, poliranje na tkanini sa dodatkom suspenzije aliminijum(l11)oksida
i naknadno nagrizanje Dix-Kellerovim reagensom (95 ml H,O; 2,5 ml HNO3; 1,5 ml HCI; 1 ml
HF), kako bi doslo do otkrivanja prisutnih faza i granica zrna u mikrostrukturi.

Snimanje dobijenih mikrostruktura izvrSeno je pri razli¢itim uvecanjima (200 1 500 puta) uz
pomo¢ digitalnog fotoaparata. Opticki mikroskop koris¢en za posmatranje mikrostruktura je Carl
Zeiss Jena Epytip 2.

Za detaljniju analizu mikrostruktura i hemijskog sastava prisutnin faza koris¢en je
skenirajuci elektroniski mikroskop Tescan Vega 3 LMU sa X-Act Oxford Instruments EDS
detektorom.

Za analizu mikrostrukture na nano nivou primenjena je transmisiona elektronska
mikroskopija. Za ovu analizu odabrani su reprezentativni uzorci obe legure gde je postignuto stanje
maksimalne tvrdoce. U cilju dobijanja elektron transparentnih TEM folija izvrSeno je poliranje i
tanjenje na uredaju za pripremu ,,Gatan PIPS 691°“. TEM analiza izvedena je na ,,Jeol JEM 2010F
transmisionom elektronskom mikroskopu.
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Slika 6.2 Prikaz uredaja za karakterizaciju ispitivanih legura
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/. REZULTATI | DISKUSIJA

Uzorci dobijeni istiskivanjem u temper T6 stanju dostavljeni od strane ,,Al-Cu metali* firme
podvrgnuti su Zarenju u cilju uklanjanja fabri¢ke strukture. Zarenjem na 550°C u trajanju od 6 h
uklonjena je fabricka struktura i dobijeno ravnotezno stanje, koje je u ovoj disertaciji oznac¢eno kao
polazno stanje (temper O). Nakon toga uzorci su podvrgnuti sefenju na adekvatne dimenzije.
IzvrSena je i analiza hemijskog sastava obe legure (tabela 6.1.).

Nakon analize i1 potvrde Zeljenog hemijskog sastava, uzorci su podvrgnuti termickoj ili
termomehanickoj obradi u cilju analize uticaja razli¢itih parametara na merene osobine. Naime,
nakon sprovedene termicke ili TMO vrSena su merenja razli¢itih svojstava prema moguénosti i
dostupnosti uredaja koji su predstavljeni u eksperimentalnom delu (poglavlje 6. Eksperimentalni
deo).

Rezultati ispitivanja dati su na slede¢i nacin:

e Ispitivanje osobina legura nakon zarenja radi uklanjanja fabri¢ke strukture (temper
0)

e Ispitivanje osobina legura u stanju presi¢enog ¢vrstog rastvora nakon zarenja na
550°C i brzog hladenja - kaljenja (temper W)

e Ispitivanje uticaja temperature rastvornog Zarenja na osobine EN AW-6060 i EN
AW-6082 legura

e Ispitivanje uticaja razlicitih parametara izohronog i izotermalnog vestackog starenja
na osobine EN AW-6060 i EN AW-6082 legura

e Ispitivanje uticaja vremena prirodnog starenja na poboljSanje osobina, kao i uticaja
vremena prirodnog starenja na intenzitet naknadnog veStatkog starenja EN AW-
6060 i EN AW-6082 legura

e Ispitivanje uticaja razlicitih rezima termomehanicke obrade na osobine EN AW-6060
i EN AW-6082 legura

7.1 Ispitivanje osobina legura nakon Zarenja radi uklanjanja fabricke
strukture (temper O)

Rezultati merenja mehanickih i fizi¢kih osobina ispitivanih legura u fabrickom stanju
(temper T6) dati su u tabeli 7.1. Zarenje uzoraka na 550°C u trajanju od 6 h i sporo hladenje na
mirnom vazduhu obavljeno je radi dobijanja polaznog stanja uzoraka i uklanjanja fabricke
strukture. Ovim postupkom je dobijeno polazno ravnotezno stanje (temper O) koje ujedno
predstavlja 1 stanje najmanje tvrdoce. Ispitivanje osobina legura u polaznom stanju ukljucivalo je
merenje tvrdoce, mikrotvrdoce, elektricne provodnosti, toplotne difuzivnosti, mikrostrukturna
ispitivanja optickim mikroskopom kao i SEM-EDS analizom. Rezultati merenja tvrdoce,
mikrotvrdoce, elektri¢ne provodnosti i toplotne difuzivnosti dati su u tabeli 7.2.

Rezultati i diskusija
~ 28 ~



Uros S. Stamenkovic¢ Doktorska disertacija

Tabela 7.1. Rezultati merenja razlicitih osobina ispitivanih legura u fabrickom stanju

, . , elektricna
Legura tvrdocéa | mikrotvrdoca provodnost
(HV10) (HVO,l) (MS/m)
EN AW-6060 90 101 32,5
EN AW-6082 117 133 29,9

Tabela 7.2. Rezultati merenja razlicitih osobina ispitivanih legura nakon Zarenja u cilju uklanjanja
fabricke strukture (temper O)

, . , elektricna toplotna
tvrdoca | mikrotvrdoca .
Legura (HV10) (HVo.) provodnost difuzivnost
10 01 (MS/m) (cm?/s)
EN AW-6060 47 65 31,4 0,83
EN AW-6082 59 80 29,5 0,74

Poredenjem rezultata merenja razlicitih osobina prikazanih u tabelama 7.1. i 7.2. moze se
zakljuciti da je fabricka struktura uspesno uklonjena. Vrednosti mehanic¢kih osobina drasticno su
pale nakon sprovedenog postupka Zarenja, dok je uocen i blagi pad fizickih osobina. Analizom
osobina datih u tabeli 7.2 moze se zakljuciti da legura EN AW-6082 ima vise vrednosti mehanickih
osobina (tvrdo¢u i mikrotvrdo¢u) u odnosu na leguru EN AW-6060. Ovo se pripisuje ve¢oj kolicini
legiraju¢ih elemenata pri legiranju. Sa porastom koli¢ine legiraju¢ih elemenata raste i1 koli¢ina
ojaCavaju¢ih precipitata 1 zasi¢enje aluminijumske matrice, stoga je rast mehanickih osobina
evidentan kao 1 pad elektri¢ne provodnosti i toplotne difuzivnosti.

Opticka mikroskopija nudi niza uvecanja i zbog toga se donekle moze koristiti za analizu
promena u mikrostrukturi kod ispitivanih legura. Razlika u hemijskom sastavu dveju legura se jasno
moze videti na slikama 7.1a-d, na kojima su pokazane mikrostrukture ispitivanih legura nakon
zarenja u cilju uklanjanja fabricke strukture i dobijanja polaznog stanja. Analizom prikazanih
mikrofotografija moze se zakljuciti da legura EN AW-6060 ima neSto manju koli¢inu istalozenih
precipitata, jasno poligonalna zrna sa ravnim ivicama. Legura EN AW-6082 ima vecu koli¢inu
precipitata sa pojedinim blago koagulisanim ¢esticama i ne tako jasno izrazene blago zakrivljene
granice zrna.
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Slika 7.1. Opticke mikrofotografije nakon Zarenja u cilju eliminisanja fabrickog stanja i
dobijanja ravnoteznog stanja; a) EN AW-6060, 200x; b) EN AW-6082, 200x; c)
EN AW-6060, 500x; d) EN AW-6082, 500x

Dalje istraZivanje uz pomo¢ skenirajuce elektronske mikroskopije zajedno sa energetsko
disperzivnom spektroskopijom pokazalo je tip faza koje su prisutne u mikrostrukturi kao i njihovu
morfologiju i distribuciju. Na slici 7.2. mogu se videti SEM mikrofotografije ispitivanih legura
nakon zarenja na 550°C u trajanju od 6 h. Mogu se uociti fino rasporedeni precipitati u
aluminijumskoj osnovi. S obzirom na to da se radi o ravnoteznom stanju, u strukturi se na slikama
7.1 1 7.2 moze uoditi ravnotezna [ faza koja se pojavljuje na dva nacdina: kao veoma fino
dispergovani talog i u obliku neSto krupnijih cCestica sferiénog oblika [31]. Pregledom
mikrofotografija se zapaza da je razlika u hemijskom sastavu legura uticala na razlike u
mikrostrukturi.
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Slika 7.2. SEM mikrofotografije nakon Zarenja u cilju dobijanja ravnoteznog stanja; a) EN AW-
6060 200x; b) EN AW-6060 500x; ¢c) EN AW-6060 1000x; d) EN AW-6082 200x; €) EN AW-6082
500x; f) EN AW-6082 1000x

Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 | 0,54 | 8,86 | 0,6
e 3 Spektar 2 | 0,45 | 98,93 | 0,62
Spektar 3 | 0,54 | 99,04 | 0,43
Spektar 4 | 0,47 | 99,29 | 0,24
Spektar5 | 0,4 | 92,69 | 2,31 | 0,14 | 4,47
Spektar 6 91,31 |321(0,19| 53
Spektar 7 | 0,43 | 99,57

Spektar 8 | 0,52 | 99,21 | 0,28
Sve vrednosti date su u at.%

Spectrum 5§

1 30pm " Electron Image 1

Slika 7.3. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure nakon Zarenja u cilju dobijanja
ravnoteznog stanja
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Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe | Cu
Spektar 1 | 2,04 | 96,38 | 1,58
Spektar 2 90,04 | 5,21 | 1,8 | 2,95
Spektar 3 | 0,53 | 98,37 | 0,87 | 0,23

Spektar 4 | 0,51 | 98,45 | 0,69 | 0,12 0,23
Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.4. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure nakon Zarenja u cilju dobijanja
ravnoteznog stanja

Radi detaljnijeg ispitivanja hemijskog sastava precipitata prisutnih u mikrostrukturi
primenjena je SEM-EDS analiza. SEM mikrofotorgafije sa EDS analizom pojedinih faza prikazane
su na slikama 7.3 i 7.4. Analiziraju¢i SEM mikrofotografije na slikama 7.3 i 7.4 moze se zakljuciti
da postoji nekoliko tipova precipitata. Prvenstveno, ravnotezna 3 faza kod obe ispitivane legure se
pojavila u vidu veoma finih istalozenih Cestica, ¢iji hemijski sastav je prikazan spektrom 8 na slici
7.3 kod EN AW-6060 legure i spektrom 3 na slici 7.4 kod EN AW-6082 legure. Takode, ova faza
se pojavljuje i u obliku Cestica sfericnog oblika, a njen hemijski sastav je prikazan spektrom 4 na
slici 7.3 i spektrom 1 na slici 7.4. Ravnotezna P faza ima hemijsku formulu Mg,Si, odnos
magnezijum i silicijum atoma je veoma tesko detektovati zbog EDS metode i opsega skeniranja na
povrsini, pa stoga spektri nemaju egzaktan sastav u skladu sa teorijom. Druge faze bazirane na
magnezijumu i silicijumu pojavljuju se u obliku nepravilnih plo¢ica sa odnosom silicijuma i
magnezijuma blizu jedinice (spektri 1-3, slika 7.3). Faza koja se na SEM mikrofotografijama
pojavljuje u vidu belih Cestica u osnovi sadrzi atome Al, Fe, Si i Mn. Ova faza se moze kategorisati
kao a-Al(FeMn)Si faza koja se formira tokom Zarenja koje je sprovedeno radi uklanjanja fabricke
strukture. Ona je pokazana spektrom 5 na slici 7.3 i spektrom 2 na slici 7.4. Tokom ove vrste
zarenja prema Kujipersu i saradnicima [83] B-AlFeSi faza se razdvaja na sitnije sfericne Cestice,
koje se takode pojavljuju U vidu belicastih faza, sa malom koli¢inom Mn, pokazano spektrom 6 na
slici 7.3.

7.2. lIspitivanje osobina legura u stanju presicenog ¢vrstog rastvora nakon
rastvornog zarenja na 550°C i brzog hladenja

Dobijanje presi¢enog ¢vrstog rastvora ukljucivalo je Zarenje na temperaturi od 550°C u
trajanju od 1 h i naknadno kaljenje u vodi sa ledom. Ovo stanje predstavlja neravnotezno i veoma
nestabilno stanje, koje ujedno ima tendenciju da se vrati u stabilno tj. ravnoteZno stanje. Zarenjem i
kaljenjem iz jednofaznog podruc¢ja obezbedeno je rastvaranje svih legraju¢ih elemenata u osnovu
aluminijuma, ali pored toga doslo je 1 do unoSenja greSaka u kristalnu resetku.

Ispitivanje dobijenog presi¢enog Cvrstog rastvora ukljucivalo je merenje tvrdoce,
mikrotvrdoce, elektricne provodnosti neposredno nakon izvrSenog kaljenja. Na kaljenim uzorcima
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je uradena DSC/DTA analiza radi dobijanja i analize precipitacionog niza tokom kontinualnog
zagrevanja sve do temperature od 600°C. Takode je na kaljenim uzorcima sprovedeno i merenje
toplotne difuzivnosti, provodnosti i specificne toplote tokom kontinualnog zagrevanja.
Mikrostrukturna ispitivanja optickim i SEM mikroskopom je bilo nemoguce ta¢no uraditi kod ove
grupe uzoraka, jer veoma brzo nakon kaljenja dolazi do prirodnog starenja ovih legura, $to je u
skladu sa rezultatima mnogih autora koji su do istih zaklju¢aka dosli [5, 7, 42-45]. Rezultati
merenja tvrdoc¢e, mikrotvrdoce, elektri¢ne provodnosti, toplotne provodnosti i toplotne difuzivnosti
dati su u tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Rezultati merenja razlicitih osobina ispitivanih legura U Stanju presi¢enog cvrstog
rastvora

wrdoca | mikrotvrdoca elektricna 'gopl otna toplotna
Legura (HV10) (HVo.) provodnost difuzivnost provodnost
10 0.1 (MS/m) (cm?/s) (W/m-K)
EN AW-6060 56 77 30,8 0,85 205
EN AW-6082 71 94 28 0,73 181,7

Poredenjem rezultata iz tabele 7.3 datih za kaljene uzorke sa rezultatima iz tabele 7.2 datih
za uzorke nakon zarenja, moze se do¢i do zakljucka da je doslo do blagog porasta vrednosti tvrdoce
1 mikrotvrdoce, dok su vrednosti elektricne provodnosti opale. Ove promene se mogu objasniti
procesom kaljenja sa temperature u jednofaznom podrucju zbog kog je doslo i do obrazovanja
veceg broja vakancija i rastvorenih atoma. Promene se zapaZaju usled okupljanja rastvorenih atoma
u posebne konfiguracije koje uzrokuju rasipanje elektrona S§to dovodi do pada elektricne
provodnosti koje je potvrdeno i od strane drugih autora [14, 24, 84, 85]. Velika brzina difuzije
prouzrokuje pojavu obrazovanja velikog broja praznina pri kaljenju, gde je koncentracija istih
nekoliko redova veli¢ina veca od one na sobnoj temperaturi [84]. Porast mehanickih osobina se
moze pripisati povecanoj koncentraciji vakancija u resetci.
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Na kaljenim uzorcima izvrSena je DSC i DTA analiza kao savremenim eksperimentalnim
metodama u smislu pracenja toplotnog ponasanja i analize precipitacionog niza, koji bi posluzio kao
osnova za dalje definisanje parametara veStackog starenja. Ove analize su izvrSene odmah nakon
kaljenja pri brzini zagrevanja od 10°C/min.

Pregledom dobijenih DSC krivih na slikama 7.5 i 7.7 moze se zakljuciti da su se i u ovom
slucaju pojavili karakteristi¢ni pikovi, koji odgovaraju opste prihva¢enom precipitacionom nizu u
literaturi, a koji se moZe dati na sledeéi nac¢in: ossss — Mg:Si klasteri — G.P. zone — ”’— p’— Si
(ako postoji silicijum u visku) — B [3, 16, 24, 30, 34, 47-50]. Svaki od dobijenih pikova odgovara
reakciji precipitacije neke vrste taloga. Pik koji se pojavljuje u oblasti temperatura oko 85°C
predstavlja precipitaciju klastera i koklastera na bazi magnezijuma i silicijuma [3, 24, 47, 86].
Precipitacija metastabilne ’’ faze prezentovana je egzotermnim pikovima koji se javljaju na
temperaturi od 275°C kod legure EN AW-6060 i na nesto nizoj temperaturi od 254°C kod legure
EN AW-6082. Pik koji se javlja na temperaturama 308°C za EN AW-6060 i na 303°C za EN AW-
6082 predstavlja precipitaciju p’ metastabilne faze [3, 4, 16, 24, 30, 34, 44, 48-50]. Na temperaturi
od 370°C i 377°C, redom za EN AW-6060 i EN AW-6082 legure dolazi do precipitacije viska
silicijuma, koji je svakako prisutan u ovim legurama i uz pomo¢ formule koju je dao Gupta 1 dr.
[30] moze se do¢i do njegove procentualne vrednosti.

Prema jednacini: visak silicijuma = (mas.% silicijuma u leguri) - [( mas.% magnezijuma u
lequri)/1.73 + 0.25 - (mas.% Zeleza u leguri)], za leguru EN AW-6060 visak silicijuma iznosi svega
0,1 mas. %. S obzirom na to da je legura EN AW-6082 vise legirana, visak silicijuma za ovu leguru
iznosi 0,315 mas. %. Poslednja dva pika na krivoj za leguru EN AW-6060, na temperaturama od
442°C i 517°C, pripisuju se precipitaciji stabilne B faze, dok ta temperatura kod legure EN AW-
6082 iznosi 472°C [30, 34]. Neizrazeni pikovi se Cesto javljaju kod ovih analiza zbog niskog
kalorimetrijskog efekta, koji zavisi izmedu ostalog i od mase uzorka [50]. Pomeranje pikova ka
viSim temperaturama je dominantno kod DSC analize ovih legura i javlja se primarno zbog izuzetno
male mase uzorka, zbog pripreme uzorka i zbog samih uredaja za analizu [16, 30, 34]. Takode, svi
komentari u vezi sa analizom DSC krivih vaze ujedno 1 za DTA krive, prikazane na slikama 7.6 1
7.8. Uticaj hemijskog sastava je takode evidentan na datim krivama. Naime, veliki uticaj na pojavu
karakteristicnih pikova ima koli¢ina legiraju¢ih elemenata u leguri, a posebno koli¢ina
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magnezijuma i silicijuma. Kod vise legiranih legura, kao $to je EN AW-6082, pikovi se pojavljuju
na viSim vrednostima promene temperature, $to je potvrdeno i od strane drugih autora [16, 30, 34].
Nakon DSC/DTA analize pristupljeno je ispitivanju toplotnih osobina u oblastima
temperatura u kojima su se pojavili karakteristi¢ni pikovi. Kaljeni uzorci ispitivanih legura su
kontinualno zagrevani u zastitnoj atmosferi azota pri brzini zagrevanja od 10°C/min i uz pomo¢
Flash metode dobijeni su rezultati za toplotnu difuzivnost, toplotnu provodnost i specifi¢nu toplotu.
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Slika 7.14. Specifi¢na toplota za leguru EN
AW-6082 nakon kaljenja u vodi sa ledom pri
zagrevanju brzinom od 10°C/min

Na slikama 7.9-7.14 dati su rezultati merenja toplotne difuzivnosti, toplotne provodnosti i
specifi¢ne toplote za legure EN AW-6060 i EN AW-6082 tokom kontinualnog zagrevanja od sobne
temperature do 440°C.

Prema teorijiskim postavkama sa porastom temperature dolazi do postepenog opadanja
toplotne difuzivnosti i provodnosti usled toplotnih vibracija atoma u reSetki i prekida kretanja
slobodnih elektrona [87]. Ova pojava se moze zapaziti na slikama 7.9-7.12 pri nizim temperaturama
zagrevanja. Na temperaturama iznad 150°C dolazi do porasta toplotne difuzivnosti i provodnosti
kod obe legure, Sto se moze pripisati precipitaciji G.P. zona i1 drugih metastabilnih faza, koje se
javljaju u oblasti temperatura do oko 200°C. Kod legure EN AW-6060 intenzitet pika je slab, dok
se kod legure EN AW-6082 pik na 215°C jasno uocava (slike 7.9 i 7.10). Sa porastom temperature
precipitacija se nastavlja 1 vrednosti toplotne difuzivnosti, provodnosti i1 specifi¢ne toplote rastu. Na
slici 7.9 pojavljuju se dva veoma izrazena pika na 230°C i 300°C, koji odgovaraju precipitaciji ’” i
B’ faza, respektivno. Kod legure EN AW-6082 (slika 7.10) su ti pikovi pomereni ka visim
temperaturama i pojavljuju se na temperaturama od 282°C i 322°C. Toplotna difuzivnost i toplotna
provodnost imaju najvise vrednosti upravo na temperaturama na kojima se pojavljuju ovi pikovi,
zbog smanjenja koncentracije legiraju¢ih elemenata u presicenom C&vrstom rastvoru, S§to je
uzrokovano precipitacijom [16, 88]. Krive dobijene za toplotnu provodnost (slike 7.11 i 7.12) imaju
veoma sli¢ne pikove, onima koji se pojavljuju na krivama za toplotnu difuzivnost. Na slikama 7.13 1
7.14 moze se videti da specificna toplota gotovo monotono raste sa porastom temperature, a
karakteristi¢ni pikovi su i dalje prisutni u oblastima temperatura u kojima se javlja precipiticija [4].

7.3 Ispitivanje uticaja temperature rastvornog Zarenja na osobine EN AW-
6060 i EN AW-6082 legura

Ispitivano je pet razli¢itih temperatura rastvornog zarenja u intervalu od 510°C do 590°C.
Nakon rastvornog Zarenja sa pet razli¢itih temperatura uzorci dveju legura su kaljeni, nepotpuno
stareni i potpuno stareni. Nepotpuno starenje je izvrSeno tako §to su uzorci nakon kaljenja
podvrgavani vestackom starenju na temperaturi od 180°C u trajanju od 1 h, dok su potpuno stareni
uzorci podvrgavani vestaCkom starenju na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN-AW
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6060 i 6 h za leguru EN AW-6082. Prema literaturi, viSa temperatura rastvornog zarenja moze
dovesti do boljeg i intenzivnijeg rastvaranja legirajucih elemenata. Na slici 7.15 i 7.16 mozZe se
videti uticaj temperature rastvornog zZarenja na tvrdocu legura EN AW-6060 i EN AW-6082 nakon
razli¢itih stadijuma termicke obrade tj. nakon kaljenja, nepotpunog ili potpunog starenja.

100

95 ] 120 -
% ] 110 -
85 |
;é 80 | ;9 100 A —#— nakon kaljenja
E ;_:, —®— nakon nepotpunog starenja
§ 75 4 #— nakon kaljenja \g 90 —A— nakon potpunog starenja
'g 1 —&— nakon nepotpuncg starenja 'g
= 704 —&— nakon potpunog starenja = 1
65 - W
60 — M 70 4
55 T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
510 520 530 540 550 560 570 580 590 510 520 530 540 550 560 570 580 590
Temperatura rastvornog Zarenja (°C) Temperatura rastvornog Zarenja (°C)
Slika 7.15. Uticaj temperature rastvornog Slika 7.16. Uticaj temperature rastvornog
Zarenja na tvrdoc¢u legure EN AW-6060 nakon Zarenja na tvrdocu legure EN AW-6082 nakon
razlicitih stadijuma termicke obrade razlic¢itih stadijuma termicke obrade

Moze se zakljuciti da temperatura rastvornog zarenja, kao prvi analizirani parametar termicke
obrade, u posmatranom temperaturnom intervalu nema znacajnijeg uticaja na mehanicke osobine
ispitivanih legura, posebno kod legure EN AW-6060 koja je manje legirana. Analizom
prezentovanih grafika na slikama 7.15 1 7.16 moZze se zakljuciti da kod legure EN AW-6060 tvrdoc¢a
tokom kaljenja i nepotpunog starenja gotovo ostaje ista, apsolutna promena je 2-3 HV1o. Nesto veca
promena se moze uoc€iti pri potpunom starenju na temperaturi rastvornog Zzarenja od 570°C.
Tvrdoca je postepeno rasla i dostigla maksimalnu vrednost od 96,7 HV1o na temperaturi rastvornog
zarenja od 570°C, nakon Cega je usledio pad vrednosti tvrdoc¢e. Analizom dobijenih rezultata
tvrdoce za leguru EN AW-6082 moZe se zapaziti neSto veci uticaj temperature rastvornog zarenja
zbog toga Sto ona sadrzi vecu koli¢inu legiraju¢ih elemenata, Sto sa sobom povlaci vecu koli€¢inu
Cestica metastabilnih faza koje direktno uti¢u na porast tvrdoce [76, 77]. Taj uticaj je posebno
evidentan kod uzoraka koji su potpuno stareni gde je tvrdoc¢a dostigla maksimum od 120 HV1q pri
najvisoj temperaturi rastvornog zarenja od 590°C u poredenju sa temperaturom od 510°C gde je
tvrdoca iznosila svega 100 HV3y. Kod ovih uzoraka fazne transformacije su u potpunosti zavrsene
prema precipitacionom nizu, pa je i u strukturi prisutniji veéi stepen homogenizacije i disperzije.
Kod kaljenih uzoraka i nepotpuno starenih tvrdoca je varirala kao i kod EN AW-6060 legure i
apsolutne promene su iznosile od 5 do 7 HV,. Takode, tendencija rasta vrednosti tvrdoce jasnije se
mozZze zapaziti na uzorcima koji su prosli potpuno starenje. Gotovo isti zakljucci se mogu izvesti i sa
slika 7.17 i 7.18 na kojima je data promena vrednosti mikrotvrdo¢e sa promenom temperature
rastvornog Zarenja, nakon razli€itih stadijuma termicke obrade. Mikrotvrdo¢a kao 1 u slucaju
tvrdo¢e kod obe legure nakon kaljenja i nepotpunog starenja varira sa promenom temperature
rastvornog zarenja. Apsolutne promene kod ovih uzoraka za obe legure kre¢u se od 2-7 HV, ;. Kod
obe legure nakon potpunog starenja mikrotvrdoa postepeno raste dostizu¢i maksimum na
temperaturi rastvornog zarenja od 570°C kod legure EN AW-6060 i ta vrednost iznosi 112 HVy 1,
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dok je kod legure EN AW-6082 maksimum dostignut na temperaturi od 590°C, a vrednost iznosi
140 HVy 1. Mikrotvrdo¢a uzoraka potpuno starenih na temperaturi od 510°C kod legure EN AW-
6060 iznosila je 104 HVy 1, a kod legure EN AW-6082 je iznosila 122 HVyi. Takode se i kod
mikrotvrdo¢e primecuje veca izraZzenost uticaja temperature rastvornog zarenja kod legure koja je
vise legirana.
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Na slikama 7.19 1 7.20 moze se zapaziti uticaj temperature rastvornog zarenja na elektricnu
provodnost ispitivanih legura nakon razli¢itih stadijuma termicke obrade.
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Posmatrajuéi prezentovane grafike, opet se dolazi do zakljucka da je uticaj temperature
rastvornog Zarenja daleko evidentniji kod legure EN AW-6082, iz istog razloga kao i kod uticaja na
mehanicke osobine. Kod legure EN AW-6060 elektri¢na provodnost varira sa porastom temperature
rastvornog Zarenja kod kaljenih 1 nepotpuno starenih uzoraka kao i kod mehanickih osobina, dok je
pad elektricne provodnosti sa porastom temperature rastvornog zarenja kod uzoraka nakon
potpunog starenja evidentan na slici 7.19. Minimalna vrednost elektri¢ne provodnosti kod potpuno
starenih uzoraka dobijena je pri rastvornom zarenju na temperaturi od 590°C i iznosila je 33,2
MS/m. Kod legure EN AW-6082 tendencija opadanja elektricne provodnosti evidentna je kod svih
stadijuma termicke obrade. Maksimalna vrednost elekti¢ne provodnosti ostvarena je kod uzoraka
nakon potpunog starenja, pri temperaturi rastvornog zarenja od 510°C i iznosila je 31,6 MS/m.
Veca koli¢ina rastvorenih faza u osnovi aluminijuma sa porastom temperature rastvornog zarenja je
potvrdena smanjenjem elektricne provodnosti u kaljenim uzorcima sa porastom temperature
rastvornog zarenja. Intenzivnije rastvaranje legirnih elemenata pri rastvornom zarenju kasnije utice
na pojavu ojacavajuc¢ih metastabilnih faza prilikom starenja. Vrednosti elektriéne provodnosti ¢e
porasti samo onda kada dolazi do razlaganja presi¢enog Cvrstog rastvora precipitacijom
metastabilnih faza. Starenje je uzrokovalo porast elektriéne provodnosti u odnosu na zakaljene
uzorke, ali tendencija opadanja elekticne provodnosti sa porastom temperature rastvornog zarenja se
nastavlja kao rezultat nizih pocetnih vrednosti elektricne provodnosti kaljenih uzoraka sa visih
temperatura. Sa porastom temperature rastvornog zarenja u matrici je rastvoreno vise legirnih
elemenata, koji kasnije nisu imali prilike da precipitairaju iz ¢vrstog rastvora. Ostajuéi u ¢vrstom
rastvoru, legiraju¢i elementi dovode do rasipanja elektrona, $to dovodi do opadanja elektri¢ne
provodnosti [14].

Slika 7.21 Mikrofotografija legure EN AW-6060 nakon rastvornog Zarenja na razlicitim
temperaturama, kaljenja i potpunog starenja; a) na temperaturi od 510°C; b) na
temperaturi od 570°C, uvelicanje x500
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Slika 7.22 Mikrofotografija legure EN AW-6082 nakon rastvornog zarenja na razlicitim
temperaturama, kaljenja i potpunog starenja; a) na temperaturi od 510°C; b) na
temperaturi od 590°C, uvelicanje x500

Na mikrofotografijama 7.21. 1 7.22 prikazane su strukture uzoraka dobijene pri razliitim
temperaturama rastvornog Zarenja, a nakon potpunog starenja (tre¢i stadijum ojacavanja). Radi
poredenja uzete su temperature rastvornog zarenja pri kojima su dobijene minimalne i maksimalne
vrednosti tvrdoée legura. Na slici 7.22b koja prikazuje uticaj vise temperature rastvornog Zarenja,
jasno se uocCava prisustvo vece koliCine rastvorenih faza u osnovi aluminijuma u odnosu na
strukturu sa slike 7.22a, koja prikazuje uticaj nize temperature rastvornog Zarenja i manju koli¢inu
istih.

Temperatura rastvornog Zarenja utice na mehanicke, fizicke osobine kao 1 na
mikrostrukturu. Ali, posebno kada su u pitanju nisko legirane aluminijumske legure, u
temperaturnom intervalu od 500°C do 600°C taj uticaj nije toliko intenzivan. Porast vrednosti
tvrdo¢e 1 mikrotvrdoce govori o pozitivnom uticaju visih temperatura rastvornog zarenja u odnosu
na ustaljene temperature u praksi. Elektri¢na provodnost opada sa porastom temperature rastvornog
zarenja, pa je tu izraZen negativan uticaj temperature rastvornog zarenja. Stoga je odluceno da se u
daljem toku eksperimenata ipak zadrZi konstantna vrednost temperature rastvornog Zarenja kod obe
legure 1 da ona iznosi 550°C, zato S§to prema literaturi ova temperatura obezbeduje potpuno
rastvaranje svih legiraju¢ih elemenata u o fazi prema kvazi binarnom dijagramu stanja i moZe se
uzeti kao temperatura na kojoj se postizu optimalne mehanicke i fizicke osobine.

7.4 Ispitivanje uticaja razli¢itih parametara izohronog i izotermalnog
veStaCkog starenja na osobine EN AW-6060 i EN AW-6082 legura

U ovom poglavlju data je detaljna analiza uticaja razli¢itih parametara izohronog i
izotermalnog vesStaCkog starenja na osobine ispitivanih EN AW-6060 i EN AW-6082 legura. Od
mehanickih osobina merene su tvrdo¢a i mikrotvrdoca, od fizickih osobina elektri¢na provodnost,
od toplotnih osobina merene su: toplotna difuzivnost, toplotna provodnost i1 specifi¢na toplota, a
mikrostrukturna ispitivanja su vrSena uz pomo¢ opticke mikroskopije, skenirajuée elektronske
mikroskopije i transmisione elektronske mikroskopije.

Nakon rastvornog Zarenja na temperaturi od 550°C, izvrSeno je kaljenje u vodi sa ledom
nakon cega je izvrSeno izotermalno ili izohrono starenje. Izotermalno starenje je vrSeno na
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konstantnoj temperaturi. Radi uporedenja izabrane su dve razliite temperature izotermalnog
starenja od 180°C 1 200°C, a zarenje je trajalo od 1-8 h. Izohrono starenje, sa druge strane, vrSeno je
pri konstantnom vremenu drzanja, a u temperaturnom opsegu od 160°C-330°C. Radi uporedivanja
uticaja vremena drzanja na merene osobine izohrono zarenje je obavljeno u trajanju od 30 minuta i
60 minuta.

7.4.1 Ispitivanje uticaja razli¢itih parametara izotermalnog veStackog starenja
na osobine EN AW-6060 i EN AW-6082 legura

Na slikama 7.23 1 7.24 data je promena vrednosti tvrdoc¢e ispitivanih legura u funkciji
vremena tokom izotermalnog starenja EN AW-6060 i EN AW-6082 legura, redom, dok se na slici
7.25 moze videti uporedni prikaz promene tvrdoce sa vremenom starenja za obe ispitivane legure.

90 +
80 4
e
>
I 704
O
~Q
o
2
|2 60 1 kaljeno stanje - temper W
50 + ' o
—*— Temperatura starenja - 180 °C
- -*--Temperatura starenja - 200 °C
40— T L T LI T T L T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vreme starenja (h)

Slika 7.23. Promena tvrdoce legure EN AW-6060 u funkciji vremena prilikom
izotermalnog starenja
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Slika 7.24. Promena tvrdoce legure EN AW-6082 u funkciji vremena prilikom
izotermalnog starenja

Posmatrajuéi prikazane grafike sa slika 7.23-7.25 moze se zakljuciti da vreme starenja ima
veliki uticaj na porast vrednosti tvrdoce. Sa porastom vremena starenja rastu i vrednosti tvrdoce za
obe ispitivane legure. Tvrdoc¢a starenih uzoraka sa porastom vremena Starenja postepeno raste,
dostize svoj maksimum, 1 nakon toga opada. Naime, u prvih cCetiri sata starenja dolazi do
postepenog rasta tvrdoce, gde se moze pretpostaviti da dolazi do izlu¢ivanja metastabilne faze koja
prethodi izlu¢ivanju B’ faze. Prilikom kaljenja doSlo je do stvaranja i velikog broja vakancija koje
pospesuju formiranje pre-f’’ faze. U toku starenja Mg i Si atomi difunduju iz ¢vrstog rastvora i
kre¢u se ka pre-f>’ fazi, menjaju¢i mesta sa Al atomima. Kao rezultat javlja se rast precipitata i
postepeno gubljenje koherentnosti sa Al reSetkom.
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Slika 7.25. Uporedni prikaz promena tvrdoce ispitivanih legura u funkciji vremena prilikom
izotermalnog starenja

Gubitak koherentnosti 1 porast koli€ine naprezanja u reSetci dovode do postepenog rasta
vrednosti tvrdo¢e [7, 57]. Sa porastom vremena starenja, usled razmene atoma legirajucih
elemenata sa Al atomima dolazi do nastavka faznih transformacija po precipitacionom nizu. 3’
metastabilna faza je ta koja obezbeduje maksimalni porast vrednosti tvrdoc¢e na krivama prikazanim
na slici 7.25. Ovo je potvrdeno od strane mnogih autora [1, 7, 20, 30, 34, 43, 44, 57]. Prema
Marioari i dr. [7] iako je gustina Cestica prilikom precipitacije B’ faze niza, tvrdoca dostize
maksimum jer se koherentnost sa resetkom jo$ viSe narusava. Sa duzim starenjem u periodu od 6-8
h dolazi do rasta precipitata B>’ faze Sto dovodi do opadanja vrednosti tvrdo¢e. Maksimalne
vrednosti tvrdoce postignute su na temperaturi od 180°C nakon starenja u trajanju od 5 h za EN
AW-6060 leguru i 6 h za EN AW-6082. Maksimalna vrednost tvrdo¢e za starenu leguru EN AW-
6060 je iznosila 95 HV1y, §to je za 69,6 % vise od vrednosti tvrdoce presi¢enog ¢vrstog rastvora (56
HV1p). Za starenu leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost tvrdoce je iznosila 124 HVyy $to je
porast od 74,6 % u odnosu na kaljeno stanje, za koje je vrednost tvrdoce iznosila 71 HV .

Daljom analizom grafika sa slika 7.23-7.25 moze se zakljuciti da na viSoj temperaturi
izotermalnog starenja (200°C) dolazi do postizanja maksimalnog ojacavanja pri nizim vremenima
starenja. U prvih 2 h starenja kod legure EN AW-6060 i 1 h kod legure EN AW-6082 postignute
vrednosti tvrdoce su vise pri izotemalnom starenju na 200°C u odnosu na 180°C. Ovo se objasnjava
¢injenicom da sa porastom temperature starenja dolazi i do porasta brzine difuzije, te se procesi
precipitacije pre-p’> faze i gubljenje koherentnosti sa reSetkom brze odvijaju. Maksimalno
postignute vrednosti tvrdo¢e se postizu nakon izotermalnog starenja na nizoj temperaturi, odnosno
na 180°C.
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Slika 7.26. Promena mikrotvrdoce legure EN AW-6060 u funkciji vremena prilikom
izotermalnog starenja

150

140

130

120

110

100

Mikrotvrdo¢a (HV,)

kaljeno stanje - temper W

90 4 —*— Temperatura starenja - 180 °C

~ =4 --Temperatura starenja - 200 °C
80 14 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vreme starenja (h)

Slika 7.27. Promena mikrotvrdoce legure EN AW-6082 u funkciji vremena prilikom
izotermalnog starenja

Na slikama 7.26-7.28 moze se videti promena mikrotvrdoce ispitivanih legura u funkciji
vremena prilikom izotermalnog starenja na dve razliCite temperature starenja. Trend koji je
komentarisan prilikom ispitivanja uticaja parametara starenja na vrednosti tvrdoée se takode
pojavljuje i na graficima promene vrednosti mikrotvrdoce.
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Slika 7.28. Uporedni prikaz promena mikrotvrdoce ispitivanih legura u funkciji vremena prilikom
izotermalnog starenja

Narusavanje koherentnosti i ogrubljivanje taloga dugotrajnim starenjem na vis$oj temperaturi
veoma se jasno vidi na slici 7.26 gde su vrednosti mikrotvrdoce legure EN AW-6060 nakon starenja
na temperaturi od 200°C u trajanju od 7 i 8 h opale ispod vrednosti tvrdoce presi¢enog ¢vrstog
rastvora, tj. doslo je do prestarevanja legure. Sto se ti¢e mikrotvrdoée, maksimalne vrednosti su
postignute pri istim parametrima starenja kao 1 kod tvrdoce.

Maksimalne vrednosti mikrotvrdo¢e postignute su takode na temperaturi od 180°C nakon
starenja u trajanju od 5 h za EN AW-6060 leguru i 6 h za EN AW-6082. Maksimalna vrednost
mikrotvrdo¢e za starenu leguru EN AW-6060 je iznosila 110 HVy, $to je za 42,8 % vise od
vrednosti mikrotvrdoce presi¢enog ¢vrstog rastvora (77 HVq1). Za starenu leguru EN AW-6082
maksimalna vrednost mikrotvrdoce je iznosila 146 HVy1 $to je porast od 55,3 % u odnosu na
kaljeno stanje, za koje je vrednost tvrdoce iznosila 94 HV .

Na slikama 7.29-7.31 moze se videti promena elektricne provodnosti ispitivanih legura u
funkciji vremena prilikom izotermalnog starenja na dve razli¢ite temperature starenja.

Kod legura koje su podlozne starenju postoji jaka veza izmedu elektricne provodnosti i
precipitacije [12]. Posmatranjem grafika pokazanih na slikama 7.29-7.31 moze se uociti da sa
porastom vremena starenja elektricna provodnost postepeno raste dostizu¢i maksimalne vrednosti
pri najduzim vremenima starenja. Pri starenju u trajanju od 1 h, vrednosti elektri¢éne provodnosti su
nesto nize od onih dobijenih za presi¢eni ¢vrsti rastvor. Pri ovim parametrima starenja dolazi do
formiranja pre-p’’ faze (GP-zona). Ova vrsta precipitata ima efekat odbijanja elektrona, §to dovodi
do opadanja vrednosti elektri¢ne provodnosti [14, 24, 85]. Nakon inicijalnog pada vrednosti, sledi
postepeni rast elektricne provodnosti do dostizanja maksimuma. Sa porastom vremena starenja
dolazi do stvaranja sve vece koliCine taloga, presi¢eni Cvrsti rastvor siromasi na legiraju¢im
elementima 1 kao rezultat ove pojave elektricna provodnost raste. Elektri€na provodnost je najveca
onda kada je zasi¢enje Cvrstog rastvora najmanje, a u ovom slucaju je to postignuto precipitacijom
najpre GP-zona, a kasnije i ojacavajuce B’’ faze [12, 14]. Za razliku od mehanickih osobina, na
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viSoj temperaturi izotermalnog starenja (200°C) elektricna provodnost dostize viSe vrednosti. Na
viSoj temperaturi starenja dolazi do pospeSivanja difuzije, te se proces precipitacije intenzivnije
odvija, $to dovodi do brzeg i intenzivnijeg siromaSenja presi¢enog ¢vrstog rastvora legiraju¢im
elementima, usled ¢ega elektricna provodnost raste.
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Slika 7.29. Promena elektricne provodnosti legure EN AW-6060 u funkciji vremena prilikom

izotermalnog starenja
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Slika 7.30. Promena elektricne provodnosti legure EN AW-6082 u funkciji vremena prilikom

izotermalnog starenja
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Slika 7.31. Uporedni prikaz promena elektricne provodnosti ispitivanih legura u funkciji vremena
prilikom izotermalnog starenja

Maksimalne vrednosti elektriéne provodnosti za obe legure u posmatranom intervalu
ispitivanja parametara starenja postignute su pri starenju na temperaturi od 200°C u trajanju od 8 h.
Za leguru EN AW-6060 relativni porast elektricne provodnosti u odnosu na kaljeno stanje je iznosio
16,89 %. Naime, elektri¢na provodnost je sa 30,8 MS/m u kaljenom stanju porasla na 36 MS/m
nakon izotermalnog starenja na 200°C u trajanju od 8 h. Relativni porast elektri¢éne provodnosti za
leguru EN AW-6082 je nesto visi i iznosio je 17,86 %. Naime, legura EN AW-6082 u zakaljenom
stanju pokazuje elektri¢nu provodnost od 28 MS/m, dok je maksimum postignut na temperaturi
1zotermalnog starenja od 200°C nakon drzanja u trajanju od 8 h, pri ¢emu je elektri¢na provodnost
porasla na 33 MS/m.

Dalja istrazivanja obuhvatila su merenje toplotne difuzivnosti nakon nepotpunog starenja
(na temperaturama od 180°C i 200°C u trajanju od 1 h) i nakon potpunog starenja po parametrima
starenja koji su doveli do maksimalno postignute vrednosti tvrdo¢e (na temperaturi od 180°C u
trajanju od 5 h i na temperaturi od 200°C u trajanju od 4 h za EN AW-6060 leguru i na temperaturi
od 180°C u trajanju od 6 h i na temperaturi od 200°C u trajanju od 5 h za EN AW-6082 leguru).
Merenja su vrSena na sobnoj temperaturi, 75°C, 150°C i 250°C kako bi se ispitao uticaj temperature
ponovnog zagrevanja na toplotnu difuzivnost. U tabelama 7.4-7.7 dati su rezultati merenja toplotne
difuzivnosti za leguru EN AW-6060, dok su u tabelama 7.8-7.11 dati rezultati merenja iste za
leguru EN AW-6082.
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Tabela 7.4. Toplotna difuzivnost legure EN  Tabela 7.5. Toplotna difuzivnost legure EN
AW-6060 nakon starenja na 180°C u AW-6060 nakon starenja na 180°C u
trajanju od 1 h trajanju od 5 h

Temperatura FOpI_O tha Temperatura @opl.o tha
(°C) difuzivnost (°C) difuzivnost
(cm?/s) (cm?/s)
28 0,7851 27 0,8738
75 0,7707 75 0,8594
150 0,7688 150 0,8445
247 0,785 249 0,8325

Tabela 7.6. Toplotna difuzivnost legure EN Tabela 7.7. Toplotna difuzivnost legure EN
AW-6060 nakon starenja na 200°C u AW-6060 nakon starenja na 200°C u
trajanju od 1 h trajanju od 4 h

lotn lotn
Temperata | iinos TEmPIEI | it
(cm2/s) (cm2/s)
28 0,8175 28 0,9653
74 0,8149 74 0,9655
150 0,8075 150 0,9376
247 0,8101 247 0,906

Tabela 7.8. Toplotna difuzivnost legure EN Tabela 7.9. Toplotna difuzivnost legure EN
AW-6082 nakon starenja na 180°C u AW-6082 nakon starenja na 180°C u
trajanju od 1 h trajanju od 6 h

Temperatura '_[opl_otna Temperatura Fopl_otna
(°C) difuzivnost °C) difuzivnost
(cm?/s) (cm2/s)
27 0,7049 27 0,7621
75 0,7084 75 0,7617
151 0,7088 150 0,7519
250 0,7523 249 0,7485

Tabela 7.10. Toplotna difuzivnost legure
EN AW-6082 nakon starenja na 200°C u
trajanju od 1 h

Tabela 7.11. Toplotna difuzivnost legure
EN AW-6082 nakon starenja na 200°C u
trajanju od 5 h

lotn lotn
TEMPEIS | ity TemperatuE | iinos
(cm?/s) (cm?/s)
28 0,7668 27 0,7966
75 0,7585 75 0,7846
151 0,7585 151 0,7727
250 0,7866 251 0,7555
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Pregledom rezultata datih u tabelama 7.4-7.11, prvenstveno se moze zakljuciti da je toplotna
difuzivnost starenih uzoraka veca od one koja je dobijena za kaljeno stanje, Sto znaci da je starenje
imalo pozitivan uticaj na vrednosti toplotne difuzivnosti. Maksimalna vrednost toplotne difuzivnosti
za leguru EN AW-6060 dobijena je nakon starenja na 200°C u trajanju od 4 h i ona je relativno visa
za 13,6 % u odnosu na kaljeno stanje. Za leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost toplotne
difuzivnosti je dobijena nakon starenja na 200°C u trajanju od 5 h i relativno je visa u odnosu na
kaljeno stanje za 9,12 %. Poredenje nepotpunog sa potpunim starenjem kod obe legure ukazuje na
to da sa porastom intenziteta starenja rastu i vrednosti toplotne difuzivnosti [16, 88]. S obzirom na
to da toplotna difuzivnost takode zavisi od kretanja elektrona, kao i elektri¢na provodnost,
komentari u vezi sa elektricnom provodno$¢u validni su i za toplotnu difuzivnost. Sa porastom
vremena starenja dolazi do stvaranja sve vece kolicine taloga, presi¢eni ¢vrsti rastvor siromasi na
legiraju¢im elementima i kao rezultat ove pojave toplotna provodnost raste. Toplotna provodnost je
najveca onda kada je zasi¢enje ¢vrstog rastvora najmanje. Na viSoj temperaturi starenja dolazi do
pospeSivanja difuzije, te se proces precipitacije intenzivnije odvija, Sto dovodi do brzeg i
intenzivnijeg siromasenja presi¢enog Cvrstog rastvora na legiraju¢im elementima, usled Cega
toplotna provodnost raste. Toplotna difuzivnost opada sa porastom temperature usled toplotnih
vibracija u resetci. Teorijski rezultati su potvrdeni kod potpuno starenih uzoraka (tabele 7.5, 7.7,
7.9, 7.11). Kod nepotpuno starenih uzoraka ova tendencija se ne zapaza (tabele 7.4, 7.6, 7.8, 7.10),
gde se kod pojedinih uzoraka zapaza nagli skok toplotne difuzivnosti na 250°C. Ovaj skok se moze
pripisati dostarevanju. S obzirom na to da su ovi uzorci nepotpuno stareni, dostizu¢i ponovo vise
temperature na kojima se odvija precipitacija, dolazi do dodatnog starenja, pri ¢emu se izlucuje
nova koli¢ina metastabilne faze, koja dovodi do siromasenja ¢vrstog rastvora legirnim elementima
¢ime se omogucava laksi protok elektrona. Takode je evidentan i uticaj temperature starenja, gde se
uporedivanjem vrednosti toplotne difuzivnosti za uzorke starene na temperaturi od 180°C sa onima
na temperaturi od 200°C vidi da se pri istom vremenu starenja dobijaju viSe vrednosti toplotne
difuzivnosti. Ovo se moze primetiti poredenjem tabela 7.4 sa 7.6 i 7.8 sa 7.10. Generalno, legura
EN AW-6060, koja ima manju koli¢inu legiraju¢ih elemenata, ima viSe vrednosti toplotne
difuzivnosti nakon termicke obrade starenjem u odnosu na leguru EN AW-6082.

Radi dublje analize, uzorci koji su nepotpuno i potpuno stareni na 180°C i 200°C su
ispitivani na opti¢kom i skeniraju¢em elektronskom mikroskopu sa EDS detektorom u cilju analize
faza koje su prisutne nakon sprovedenog postupka termicke obrade.
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LA, : A 200 pm b ’ 3 200 pm

Slika 7.32. Uticaj temperature i vremena starenja na mikrostrukturu EN AW-6060
legure; a) starenje 1 h na 180°C; b) starenje 5 h na 180°C; c) starenje 1 h na 200°C;
d) starenje 4 h na 200°C
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Slika 7.33. Uticaj temperature i vremena starenja na mikrostrukturu EN AW-6082
legure; a) starenje 1 h na 180°C; b) starenje 6 h na 180°C; c) starenje 1 h na 200°C;
d) starenje 5 h na 200°C
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Na slikama 7.32 1 7.33 mogu se videti opticke mikrofotografije EN AW-6060 i EN AW-6082
legure nakon nepotpunog i potpunog starenja na temperaturama od 180°C i 200°C.

Moze se zakljuciti da sa duzim starenjem dolazi do precipitacije vece koli¢ine ojacavajuce
faze, $to dalje dovodi do povecanja vrednosti tvrdoce [1, 20, 31]. Uporedivanjem mikrofotografija
na slikama 7.32a sa 7.33a i 7.32c sa 7.33c moze se uocCiti uticaj temperature starenja na
mikrostrukturne promene. Na vi$oj temperaturi starenja dolazi do intenzivnije difuzije i delimi¢ne
koagulacije taloga.

Detaljnija analiza sprovedena je uz pomo¢ SEM-EDS analize na istoimenim uzorcima.

Spektar | Mg | Al Si Fe
Spektar 1 | 0,4 | 99,33 | 0,23
Spektar 2 | 0,44 | 99,08 | 0,48

. Spectrum 5

Spectrum 1

Spektar 3 88,84 | 34 | 7,76
Spektar 4 93,13 | 1,59 | 5,29
Spektar 5 99,57 | 0,43

_.
Spnc(rum 3um 2‘ 3

Sve vrednosti date su u at.%

Spectrum 4

Slika 7.34. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6060 legure nakon starenja na 180°C u
trajanju od 1 h

Spektar | Mg | Al Si Fe
- ' Spektar 1 | 0,41 | 96,98 | 2,28 | 0,32
Spectrum 3 Spektar 3 90,15 | 4,53 | 5,32
Spektar 4 98,3 | 1,7
- Spektar 5| 0,47 | 98,8 | 0,73

v Sve vrednosti date su u at.%

Spectrum 5,

Spectrum 4,
¢Speuu um 2 -

.
Spectrum 1

Slika 7.35. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6060 legure nakon starenja na 180°C u
trajanjuod 5 h
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Spektar | Mg | Al Si Fe

Spsctrimit Spektar 1 | 0,41 | 99,13 | 0,46

[ e Spektar 2 | 0,48 | 99,18 | 0,34
Spektar 3 89,18 | 3,51 | 7,32

Spektar 4 99,5 | 0,49

Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.36. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6060 legure nakon starenja na 200°C u
trajanju od 1 h

Spektar | Mg | Al Si Fe
Spektar 1 99,51 0,49
Spektar 2 99,4 | 0,57
Spektar 3 | 0,31 | 98,64 | 0,83 | 0,23
Spektar 4 91,97 | 2,72 | 5,31
Spektar 5 99,41 | 0,59

Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.37. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6060 legure nakon starenja na 200°C u
trajanju od 4 h

Na slikama 7.34-7.41 prikazane su SEM mikrofotografije sa EDS analizom na uzorcima EN
AW-6060 i EN AW-6082 legura koji su nepotpuno i potpuno stareni. Mikrostruktura uzoraka koji
su potpuno stareni prekrivena je fino dispergovanim talogom metastabilne B’ faze $to je prikazano
spektrom 5 na slici 7.35 i spektrom 3 na slici 7.37 za leguru EN AW-6060, spektrom 3 na slici 7.39
i spektrom 4 na slici 7.41 za leguru EN AW-6082. Prema Marioari i saradnicima [7, 60] idealni
odnos atoma Mg:Si je 5:6 u B*’ fazi. Takode, na svim analiziranim uzorcima pojavljuje se faza bele
boje. To je ternarna AlFeSi faza kod legure EN AW-6060 (spektar 3 kod slika 7.34, 7.3511 7.36 i
spektar 4 kod slika 7.34 i 7.37). Kod legure EN AW-6082 to je kvaternarna AIMnFeSi faza legirana
i manganom (spektar 2 kod slika 7.38 i 7.39, spektar 3 kod slike 7.40 i spektar 1 kod slike 7.41).
Pojavljuju se i nesto krupnije Cestice, koje sadrze silicijum i magnezijum u razli¢itim odnosima u
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zavisnosti od parametara starenja. Ovi precipitati su pokazani spektrom 1 na slikama 7.34 i 7.35 za
leguru EN AW-6060, spektrom 1 na slici 7.38 i spektrom 3 na slici 7.41 za leguru EN AW-6082.

Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 | 0,34 | 99,49 | 0,17

Rl Spektar 2 74,63 19,58 | 3,91 | 11,88
Spektar 3 99,19 | 0,81
Spektar 4 91,32 2,63 |1,78 | 4,26

Sve vrednosti date su u at.%

Spectrum 4

Slika 7.38. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6082 legure nakon starenja na 180°C u
trajanju od 1 h

Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 | 0,35 | 98,69 | 0,26 | 0,33 | 0,36

Spektar 2 89,67 | 4,4 | 1,88 |4,05
Spektar 3 | 0,42 | 98,68 | 0,9
Spektar 4 99,21 | 0,53 | 0,26

Sve vrednosti date su u at.%
Spectrum '."1'

Spectrum 1

Spectrum 4|

[ 30pm

Slika 7.39. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6082 legure nakon starenja na 180°C u
trajanju od 6 h
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Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 99,64 | 0,36

Spektar 2 99,35 0,3 | 0,35
Spektar 3 90,23 | 4,41 | 2,11 | 3,25
Spektar 4 | 0,31 | 98,88 | 0,33 | 0,29 | 0,19
Spektar 5 99,18 | 0,66 | 0,16

Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.40. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6082 legure nakon starenja na 200°C u
trajanju od 1 h

Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 87,66 | 5,53 | 2,23 | 4,59
Spektar 2 | 0,54 | 97,06 | 2,24 | 0,16
Spektar 3 | 0,45 | 98,23 | 1,31
Spektar4 | 0,76 | 97 | 2,11 0,14

Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.41. SEM-EDS analiza uzorka EN AW-6082 legure nakon starenja na 200°C u
trajanju od 5 h

Na slikama 7.38-7.41 se moze zapaziti neSto homogenija mikrostruktura legure EN AW-
6082 u odnosu na EN AW-6060 leguru sa napredovanjem procesa starenja. Gupta sa saradnicima
[30] je pokazao da sa porastom koli¢ine metastabilne [’ faze dolazi do homogenizacije

mikrostrukture.

Rezultati i diskusija

~ 54 ~



Uros S. Stamenkovic¢ Doktorska disertacija

7.4.2. Ispitivanje uticaja razlicitih parametara izohronog vestackog starenja na
osobine EN AW-6060 i EN AW-6082 legure

Nakon izotermalnog starenja sprovedeno je izohrono starenje. 1zohrono starenje je izvedeno
u temperaturnom intervalu 160°C-330°C u trajanju od 30 min i 60 min. Na slikama 7.42 i 7.43 data
je promena vrednosti tvrdoce ispitivanih legura u funkciji temperature starenja za dva vremena
zarenja od 30 i 60 min, dok se na slici 7.44 moze zapaziti zbirni dijagram.

90

—*— Vreme starenja - 30 minuta
85 - - -*--Vreme starenja - 60 minuta

80
75 4
70

65 4

Tvrdoca (HV, )
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160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
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Slika 7.42. Promena tvrdoce legure EN AW-6060 u funkciji temperature prilikom izohronog
starenja

—*— Vreme starenja - 30 minuta
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Slika 7.43. Promena tvrdoce legure EN AW-6082 u funkciji temperature prilikom izohronog
starenja
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Slika 7.44. Uporedni prikaz promene tvrdoce ispitivanih legura u funkciji temperature prilikom
izohronog starenja

Analizom grafika datih na slikama 7.42-7.44 moze se zakljuciti da izohrono starenje ima
veliki uticaj na porast vrednosti tvrdoce. Sa porastom temperature izohronog starenja rastu i
vrednosti tvrdo¢e za obe legure. Temperaturni opseg od 160°C-330°C odreden je na osnovu
dobijenih pikova pri DSC/DTA analizi (slike 7.5-7.8) uzimajuci u obzir ¢injenicu o pomeranju
pikova ka viSim temperaturama. Pikovi pri DSC/DTA analizi javljaju se pomereni ka viSim
temperaturama u odnosu temperature dobijene prilikom merenja tvrdoée, mikrotvrdoce ili
elektricne provodnosti jer su ove osobine merene postepeno nakon izvrSene termicke obrade na
odredenoj temperaturi, dok sa druge strane pri DSC i DTA analizi pikovi su dobijeni kontinualnim
zagrevanjem. Kod izohronog starenja jasno su izrazena tri stadijuma: nepotpuno ojacavanje,
dostizanje maksimalnih vrednosti mehanickih osobina usled potpunog starenja i nagli pad vrednosti
tvrdoce usled prestarevanja legura. Tokom izohronog starenja na niZzim temperaturama kod legure
EN AW-6060 vrednosti tvrdo¢e delimi¢no opadaju u odnosu na vrednosti tvrdo¢e dobijene za
kaljeni uzorak. S obzirom na nisku temperaturu Zarenja i veoma kratko vreme za odvijanje
difuzionih procesa pre-B faza nije formirana u odgovarajucoj koli¢ini radi efektivnog ometanja
dislokacionog kretanja. Moze se pretpostaviti da su praznine pri Kaljenju posluzile kao ponori za
ponistavanje dislokacija i obezbedivale njihovo lakSe kretanje, dok usled niskog stepena legiranja
kod ove legure i nesto sporije difuzije, rastvoreni atomi nisu zauzeli odgovaraju¢a mesta kako bi
kocili dislokacije, stoga je prisutan pad tvrdo¢e u ovom niskotemperaturnom opsegu. Nakon toga,
vrednosti tvrdoce postepeno rastu dostizu¢i maksimum pri izohronom starenju na temperaturi od
230°C za vreme od 30 min i 60 min za leguru EN AW-6060, dok su maksimalne vrednosti za
leguru EN AW-6082 dobijene pri izohronom starenju na temperaturi od 230°C za vreme od 30 min
i pri izohronom starenju na temperatruri od 220°C za vreme od 60 min. Ojaavanje je
prouzrokovano precipitacijom metastabilne B faze, koja je i najodgovornija za ojacavanje u ovim
legurama [1, 7, 20, 30, 34, 43, 44, 57]. Maksimalna vrednost tvrdo¢e za leguru EN AW-6060
dobijena je pri starenju na temperaturi od 230°C u trajanju od 30 minuta i iznosila je 85 HVyy §to je
za 51,8 % vise od vrednosti tvrdoce presi¢enog ¢vrstog rastvora ¢ija je vrednost iznosila 56 HV1y.
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Za leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost tvrdoce je iznosila 113 HVy $to je porast od 59,1 %
U odnosu na kaljeno stanje za koje je vrednost tvrdo¢e iznosila 71 HV3o. Daljim povecanjem
temperature izohronog starenja dolazi do nastavka faznih transformacija. Na graficima je evidentan
pad vrednosti tvrdote usled koagulacije precipitata B’ faze 1 dalje precipitacije prema
precipitacionom nizu. Pri starenju na temperaturi od 280°C u trajanju od 30 minuta kod obe legure
pojavljuje se neSto manji skok vrednosti tvrdo¢e usled precipitacije B’ faze. Ova faza obezbeduje
samo nepotpuno ojacavanje u ovom visokom temperaturnom opsegu. Nakon blagog skoka
vrednosti tvrdoce zapaza se treci stadijum starenja, gde dolazi do prestarevanja i do pada vrednosti
tvrdoce, ¢ak i ispod vrednosti dobijene za uzorke u kaljenom stanju.

Duzim izohronim starenjem (u trajanju od 60 min) u prvom temperaturnom opsegu, odnosno
do dostizanja maksimalnih vrednosti tvrdoée, dobijaju se nesto vece vrednosti tvrdo¢e u odnosu na
vrednosti postignute pri kra¢em izohronom starenju (30 min). Duzim izohronim starenjem
obezbedeno je bolje odvijanje difuzionih procesa, stoga je u ovom nizem temperaturnom intervalu
obezbedena intenzivnija precipitacija. Kod legure EN AW-6082 pri duzem vremenu starenja
maksimalna vrednost tvrdo¢e dobijena je na nizoj temperaturi (220°C). U tre¢em stadijumu starenja
vrednosti tvrdo¢e za uzorke starene 60 minuta su nize od onih starenih 30 minuta pri istim
temperaturama starenja jer je kod duze starenih uzoraka doslo i do intenzivnijeg prestarevanja.

Na slikama 7.45-7.47 moze se zapaziti promena vrednosti mikrotvrdoce ispitivanih legura u
funkciji temperature izohronog starenja.
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Slika 7.45. Promena mikrotvrdoce legure EN AW-6060 u funkciji temperature prilikom
izohronog starenja
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Slika 7.46. Promena mikrotvrdoce legure EN AW-6082 u funkciji temperature prilikom
izohronog starenja
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Slika 7.47. Uporedni prikaz promene mikrosvrdoce ispitivanih legura u funkciji temperature
prilikom izohronog starenja

Posledice ogrubljivanja taloga starenjem na visokim temperaturama veoma se jasno vide na
grafiCkom prikazu na slici 7.47, gde su vrednosti mikrotvrdoée za obe legure nakon izohronog
starenja na temperaturama ve¢im od 250°C u trajanju od 30 min i 60 min, opale ispod vrednosti
mikrotvrdoée presiéenog Gvrstog rastvora, tj. do§lo je do prestarevanja legura. Sto se tice
mikrotvrdoc¢e, maksimalne vrednosti su postignute pri istim parametrima starenja kao 1 kod tvrdoce.
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Maksimalne vrednosti mikrotvrdoce za obe legure dobijene su pri starenju na temperaturi od 230°C
u trajanju od 30 minuta. Za leguru EN AW-6060 maksimalna vrednost iznosila je 96,7 HVq 1, §to je
za 25,6 % vise od vrednosti mikrotvrdoce presi¢enog Cvrstog rastvora, ¢ija je vrednost iznosila 77
HVo.1. Za leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost mikrotvrdoce je iznosila 136,5 HVy 3, $to je
porast od 45,2 % u odnosu na kaljeno stanje, za koje je vrednost mikrotvrdoc¢e iznosila 94 HV 1.

Nastavak ispitivanja parametara izohronog starenja ogledao se u merenju vrednosti
elektricne provodnosti nakon sprovedenog postupka starenja. Analizom grafika pokazanim na
slikama 7.48-7.50 mozZe se uoliti da sa porastom temperature izohronog starenja elektri¢na
provodnost postepeno raste dostizu¢i maksimalne vrednosti pri starenju na temperaturi od 290°C u
trajanju od 30 i 60 min za leguru EN AW-6060 i pri starenju na temperaturi od 290°C u trajanju od
30 min za leguru EN AW-6082 i na temperaturi od 330°C u trajanju od 60 min. Za leguru EN AW-
6060 apsolutno povecanje vrednosti elektricne provodnosti u odnosu na kaljeno stanje iznosi 4,6
MS/m pri starenju u trajanju od 30 min i 4,7 MS/m pri starenju u trajanju od 60 min na temperaturi
od 290°C. Apsolutno povecanje vrednosti elektri¢ne provodnosti za leguru EN AW-6082 iznosi 4,5
MS/m, pri starenju na temperaturi od 290°C u trajanju od 30 min, i 4,7 MS/m pri starenju na
temperaturi od 330°C u trajanju od 60 min.
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Slika 7.48. Promena elektricne provodnosti legure EN AW-6060 u funkciji temperature prilikom
izohronog starenja

Rezultati i diskusija
~59 ~



Uros S. Stamenkovic¢ Doktorska disertacija

335

33,0 4 —* Vreme starenja - 30 minuta

3254 ° 4 - -Vreme starenja - 60 minuta

32,0+
31.5 4
31.0 H
30,5
30.0 4
29,5 -
29,0 —
28.5 4 !

kaljeno stanje - temper W
28,0 o -mom e b
27.5
27.0 4
265

Elektriéna provodnost (MS/m)

r -~ 1~ T~ r - 1 1~ 1T+ T1 1
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Temperatura starenja (°C)

Slika 7.49. Promena elektricne provodnosti legure EN AW-6082 u funkciji temperature prilikom
izohronog starenja
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Slika 7.50. Uporedni prikaz promene elektricne provodnosti ispitivanih legura u funkciji
temperature prilikom izohronog starenja

U pocetnom stadijumu starenja vrednosti elektricne provodnosti su neSto nize od onih
dobijenih za presiceni ¢vrsti rastvor za leguru EN AW-6082. Pri ovim parametrima izohronog
starenja dolazi do formiranja pre-p’’ faze (GP-zona), koje dovode do efekta rasipanja elektrona, i do
opadanja vrednosti elektricne provodnosti [14, 24, 85]. Nakon inicijalnog pada vrednosti, sledi
postepeni rast elektri¢ne provodnosti do dostizanja maksimuma. Sa porastom temperature starenja
dolazi do stvaranja sve vece koli¢ine taloga, siromaSenje ¢vrstog rastvora na atomima rastvorenih
elemenata je sve intenzivnije i kao rezultat toga elektricna provodnost raste. Vrednosti elektricne
provodnosti su najveée onda kada je doslo do precipitacije B’ faze u temperaturnom opsegu od
280°C-330°C. Povisenjem temperature izohronog starenja vrednosti elektri¢ne provodnosti dostizu

Rezultati i diskusija
~ 60 ~



Uros S. Stamenkovic¢ Doktorska disertacija

viSe vrednosti tako da na ovu osobinu prestarevanje nema negativan efekat kao $to je to pokazano
kod mehanickih osobina. Na viSim temperaturama izohronog strenja proces precipitacije
intenzivnije se odvija, $to dovodi usled pospesivanja difuzije do brzeg i intenzivnijeg osiromasenja
presicenog Cvrstog rastvora na atomima legiraju¢ih elemenata, §to ima za posledicu porast
elektri¢ne provodnosti.

Nastavak istrazivanja ogledao se u merenju toplotne difuzivnosti, toplotne provodnosti i
specifi¢ne toplote na sobnoj temperaturi nakon sprovedenog postupka starenja na karakteristicnim
temperaturama, nakon nepotpunog starenja (na 160°C u trajanju od 30 min i 60 min), nakon
potpunog starenja (na 230°C u trajanju od 30 min i 60 min), nakon prestarevanja (na 330°C u
trajanju od 30 min i 60 min). U tabeli 7.12 dati su rezultati merenja toplotne difuzivnosti, toplotne
provodnosti i specifi¢ne toplote za leguru EN AW-6060, dok su u tabeli 7.13 dati rezultati merenja
za leguru EN AW-6082.

Tabela 7.12. Toplotna difuzivnost, toplotna provodnost i specificna toplota uzoraka
legure EN AW-6060 nakon sprovedenih postupaka starenja

d?ﬁﬁ:g:;it Toplotna provodnost |  Specificna toplota
(cm?s) (W/m-K) (J/kg-K)
Tempe_rattjra 30 min | 60 min 30 min 60 min 30 min 60 min
starenja (°C)
160 0,7055 | 0,7847 | 187,8757 | 197,2347 | 982,7121 | 927,4365
230 0,9027 | 0,9185 | 215,371 | 237,0943 | 880,3809 | 952,5244
330 0,8741 | 0,8616 | 220,2858 | 218,4587 | 929,9651 | 935,6307

Tabela 7.13. Toplotna difuzivnost, toplotna provodnost i specificna toplota uzoraka

legure EN AW-6082 nakon sprovedenih postupaka starenja

TOp!Oma Toplotna provodnost |  Specificna toplota
difuzivnost (W/m-K) (kg K)
(cm?/s) g
Temperatura 30 60 30 60 30 60
starenja (°C) | minuta | minuta | minuta minuta minuta minuta
160 0,7149 | 0,7038 | 178,0085 | 178,2900 | 918,7969 | 934,7519
230 0,8871 | 0,7692 | 213,4697 | 188,3365 | 888,0269 | 903,5567
330 0,7580 | 0,7763 | 192,5126 | 198,6759 | 937,2966 | 944,5026

Ovako dobijene vrednosti toplotnih osobina uporedivane su sa vrednostima dobijenim kod
kaljenih uzoraka. Pregledom rezultata zakljuceno je da je kod obe legure postojao jak uticaj
parametara starenja na vrednosti toplotnih osobina. Nepotpuno starenje na temperaturi od 160°C u
toku 30 1 60 min dovelo je do sniZzenja vrednosti toplotne difuzivnosti i toplotne provodnosti i do
porasta specificne toplote u odnosu na kaljene uzorake obe legure. Pad toplotne difuzivnosti i
provodnosti pri ovoj temperaturi starenja usledio je zbog formiranja gusto pakovanih GP-zona, koje
je u svom radu pomenuo i Zhang sa saradnicicma [89]. Kod legure EN AW-6060 toplotna
difuzivnost dostize svoj maksimum pri starenju na temperaturi od 230°C u trajanju od 60 min 1
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iznosi 0,9185 cm?/s, §to je za 8 % vise u odnosu na kaljeno stanje, za koje je vrednost toplotne
difuzivnosti iznosila 0,85 cm?/s. Kod legure EN AW-6082 gde je maksimum postignut pri starenju
na temperaturi od 330°C u trajanju od 60 minuta i iznosi 0,7763 cm?/s, poveéanje u odnosu na
kaljeno stanje iznosi 6,34 %, za koje je vrednost toplotne difuzivnosti iznosila 0,73 cm?/s.
Maksimalne vrednosti toplotne difuzivnosti su dobijene usled talozenja B’ faze, koja je dovela do
osiroma$enja presicenog c¢vrstog rastvora na legirajuéim elementima. Starenjem na viSim
temperaturama toplotna difuzivnost opada zbog rastvaranja B>’ faze i taloZenja delimi¢no
koherentne B’ faze.

Toplotna provodnost postepeno raste sa porastom temperature starenja za obe legure, gde je
nakon precipitacije p’’ faze za leguru EN AW-6060 maksimalna vrednost, dobijena pri starenju na
temperaturi od 230°C u trajanju od 60 min, iznosila 237,09 W/m-K i veca je za 15,64 % u odnosu
na kaljeno stanje, gde je vrednost toplotne provodnosti iznosila 205 W/m-K. Kod legure EN AW-
6082 maksimalna vrednost je dobijena na istoj temperaturi od 230°C, ali pri starenju u trajanju od
30 min i iznosila je 213,47 W/m-K, §to je za 17,5 % viSe u odnosu na kaljeni uzorak, za koga je
dobijena vrednost toplotne provodnosti iznosila 181,7 W/m-K.

Analiza mikrostrukture obavljena je primenom opticke 1 skenirajuée elektronske
mikroskopije u kombinaciji sa EDS analizom faza. Analize su vrSene na starenim uzorcima
nakon prestarevanja.

Na slikama 7.51 1 7.52 mogu se videti opticke mikrofotografije uzoraka EN AW-6060 i EN
AW-6082 legure nakon nepotpunog starenja (na 160°C u trajanju od 30 min i 60 min) i potpunog
starenja (na 230°C u trajanju od 30 min i 60 min), kao i prestarevanja (na 330°C u trajanju od 30
min i 60 min).

Slika 7.51. Uticaj razlicitih parametara starenja na mikrostrukturu EN AW-6060 legure; a) starenje
30 min na 160°C; b) starenje 30 min na 230°C; c) starenje 30 min na 330°C; d) starenje 60 min na
160°C; e) starenje 60 min na 230°C; f) starenje 60 min na 330°C
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Slika 7.52. Uticaj razlicitih parametara starenja na mikrostrukturu EN AW-6082 legure; a) starenje
30 min na 160°C; b) starenje 30 min na 230°C; c) starenje 30 min na 330°C; d) starenje 60 min na
160°C; e) starenje 60 min na 230°C; f) starenje 60 min na 330°C

Posmatranjem prikazanih mikrofotografija moze se zakljuciti da koli¢ina precipitiranih faza
raste sa porastom temperature starenja [1, 20, 31]. Nakon dostizanja temperature prestarevanja na
slikama 7.51c, 7.51f, 7.52¢ i 7.52f moze se zapaziti ogrubljavanje taloga. Evidentan je i uticaj
hemijskog sastava na mikrostrukturu obradenih uzoraka koji se moze videti poredenjem
mikrofotografija datim na slikama 7.51a-f sa onim datim na slikama 7.52a-f. Poligonalna zrna sa
ravnim ivicama se uoc¢avaju kod legure EN AW-6060 pri starenju na temperaturi 230°C i 330°C,
takode je prisutna manja koli¢inu istalozenih precipitata u saglasnosti sa hemijskim sastavom
legure. Legura EN AW-6082 ima vecu koli¢inu precipitata sa veoma fino istalozenim Cesticama
ojacavajuce faze po celoj povrsini uzorka u vidu prevlake (slika 7.52b).
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Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 87,7 | 4,69 0,12 | 7,49
Spektar 2 | 0,47 | 99,08 | 0,45
Spektar 3 | 0,45 | 98,87 | 0,27 0,41

Spektar 4 88,9 | 4,03| 0,11 | 6,96
Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.53. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure nakon starenja na temperaturi od 160°C
u trajanju od 30 min

Spektar | Mg | Al Si Fe
Spektar 1 | 0,58 | 98,36 | 1,06
Spektar 2 | 0,51 | 95,55 | 1,48 | 2,46
Spektar 3 | 0,50 | 98,93 | 0,57
Spektar4 | 0,48 | 98,4 | 1,12
Sve vrednosti date su u at%

[ 30um

Slika 7.54. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure nakon starenja na temperaturi od 230°C
u trajanju od 30 min
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Spektar | Mg | Al Si |Mn| Fe | Ni
Spektar 1 93,07 | 1,4 3,96 | 1,57
Spektar 2 | 0,38 | 99,2 | 0,42
e Spektar 3 90,99 | 3,53 | 0,1 | 5,25 | 0,13

"g;:n::utuun 3 SDEktar 4 0,36 99,16 0,48
Sve vrednosti date su u at.%

Spectrum 2, Spectrum 1

Slika 7.55. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure nakon starenja na temperaturi od 160°C
u trajanju od 60 min

" . Spektar | Mg | Al Si Fe | Ni
Spektar 1 | 0,39 | 98,3 | 1,31
Spektar 2 91,59 | 2,62 | 3,81 | 1,98
Spektar 3 | 0,48 | 98,05 | 1,47

5 ! -
E}\m’:tmm 4 ((:‘ [ o (h
. Spektar 4 | 0,46 | 97,65 | 1,76 | 0,13

el N Sve vrednosti date su u at.%

Spectrum 3. Spectrum 2§
P pe

-
Spectrum 1

Slika 7.56. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure nakon starenja na temperaturi od 230°C
u trajanju od 60 min
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Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 | 0,5 | 90,65 | 4,03 | 2,21 | 2,61
Spektar 2 | 0,56 | 98,94 | 0,39 | 0,11
Spektar 3 | 0,56 | 98,72 | 0,6 | 0,12
Spektar 4 | 0,61 | 98,56 | 0,68 | 0,16
Spektar5| 0,5 [ 92,61 | 2,62 | 16 | 2,66

RO Sve vrednosti date su u at.%

—
#® SSpectrum 1

Slika 7.57. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure nakon starenja na temperaturi od 160°C
u trajanju od 30 min

Spektar | Mg | Al Si Fe | Ni
Spektar 1 83 (6,33 3,19 |751

Spectrum 5 Spektar 2 | 0,42 | 99,2 | 0,23 | 0,19
Spektar3| 05 | 92 | 3,25 (151|271

Spektar 4 | 0,58 | 98,2 | 1,09 | 0,13

Spectrum 4 Spektar 5 | 0,61 | 98,2 | 1,02 | 0,14

Sve vrednosti date su u at%

(épex:lnmv 1 'Spectrum 3

-
Spectrum 2

Slika 7.58. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure nakon starenja na temperaturi od 230°C
u trajanju od 30 min
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Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe | Cu
Spektar 1 | 2,25 | 96,26 | 1,12 | 0,2 | 0,17
Spektar 2 | 0,54 | 98,76 | 0,47 | 0,1 0,13
Spektar 3 | 0,53 | 98,56 | 0,73 | 0,17

Spektar 4 | 0,55 | 98,57 | 0,75 | 0,13
Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.59. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure nakon starenja na temperaturi od 160°C
u trajanju od 60 min

Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe | Cu
Spektar 1 86,59 | 5,12 | 2,83 | 5,46
Spektar 2 | 0,57 | 98,07 | 1,08 | 0,13 0,15
Spektar 3 | 0,47 | 97,85 | 1,19 | 0,22 | 0,27

Spektar 4 | 0,56 | 98,38 | 0,89 | 0,18
Sve vrednosti date su u at%

Slika 7.60. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure nakon starenja na temperaturi od 220°C
u trajanju od 60 min

Na slikama 7.53-7.60 prikazane su SEM mikrofotografije sa EDS analizom na uzorcima koji
su podvrgnuti veStackom starenju pri razli¢itim parametrima ovog procesa. Fino dispergovani talog
metastabilne B’ faze prekriva strukturu uzoraka koji su potpuno stareni (na 230°C u trajanju od 30
min i 60 min) $to je prikazano spektrima koji definiSu analizirane povrSine provougaonika na
slikama 7.54, 7.56 za leguru EN AW-6060 i 7.58, 7.60 za leguru EN AW-6082. Ovi spektri
pokazuju da odnos magnezijuma i silicijuma nije uvek idealan MgsSis, ali se to moze pripisati visku
silicijuma u legurama, kao i prisustvu mangana kod legure EN AW-6082 koji se ¢esto pojavljuje pri
snimanju definisanog podrucija.

Takode, na svim analiziranim uzorcima pojavljuje se faza bele boje. Faze bele boje koje se
ovde javljaju ne retko sadrze i magnezijum pa imaju hemijsku formulu AIMgSiFe kod legure EN
AW-6060 (spektar 2, slika 7.54) ili kod legure EN AW-6082 AlMgSiMnFe (spektar 1 i 5, slika 7.57
i spektar 1, slika 7.59). Kada je faza bele boje a ne sadrzi magnezijum ona se javlja u oblicima kao i
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kod izotermalnog starenja AlFeSiMn (spektar 1 slika 7.53) i AIFeSiNi (spektar 2 slika 7.56) kod
legure EN AW-6060. Kod legure EN AW-6082 ova faza se javlja u obliku AlFeSiNi (spektar 1
slika 7.58) i AlFeSiMn (spektar 1 slika 7.60). Pri izohronom starenju pojavljuju se i nesto krupnije
Cestice koje sadrze silicijum 1 magnezijum u razli¢itim odnosima u zavisnosti od parametara
starenja, a ponekad se u pri analizi ovih precipitata pojavljuje i mangan kao i nikl (spektar 1 slike
7.54, 7.56; spektar 2 slike 7.55, 7.57, 7.58, 7.59, 7.60; spektar 3 slike 7.57, 7.59; spektar 4 slike
7.54,7.56, 7.58).

Izotermalno stareni uzorci bili su podvrgnuti analizi na transmisionom elektronskom
mikroskopu. Kao reprezentativni uzorci za TEM analizu izabrani su oni stareni uzorci koji su
dostigli maksimalne vrednosti mehanickih osobina na ra¢un mehanizma ojacavanja starenjem. TEM
analiza data je preko TEM mikrofotografija (slika 7.61 za leguru EN AW-6060 i 7.63 za leguru EN
AW-6082), i SAED (oznacena oblast difrakcije) difrakcionih slika (slika 7.62 za leguru EN AW-
6060 i 7.64 za leguru EN AW-6082) koje pokazuju orijentaciju precipitata u kristalnoj resetci.
Zonska osa snimanja za uzorak EN AW-6060 je bila aa; je [001], dok je za leguru EN AW-6082 a
[011].

Slika 7.61. TEM mikrostruktura EN AW-
6060 legure nakon starenja na temperaturi
od 180°C u trajanjuod 5 h

Slika 7.62. SAED difraktogram EN AW-
6082 legure nakon starenja na temperaturi
od 180°C u trajanjuod 5 h
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Slika 7.63. TEM mikrostruktura EN AW-
6082 legure nakon starenja na temperaturi
od 180°C u trajanju od 6 h

Slika 7.64. SAED difraktogram EN AW-
6082 legure nakon starenja na temperaturi
od 180°C u trajanju od 6 h

Posmatrajuc¢i prezentovane TEM mikrostrukture kao i SAED difraktograme moze se
zakljuciti da su vidljivi precipitati veli¢ine nekoliko desetina nanometara. Precipitati koji se
pojavljuju kod obe legure su u istim ravnima. Gustina precipitata je velika i isti su rasporedeni
prili¢no ravnomerno po celom uzorku. Kako je kod legure EN AW-6082 TEM snimak napravljen
paralelno zonskoj osi [011], precipitati se medusobno postavljaju pod uglom od 90°, §to znaci da se
precipitati javljaju po ravnima (110), sto je potvrdeno i u literaturi [7, 24, 30, 42, 57, 60, 70, 74].
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7.5 Ispitivanje uticaja vremena prirodnog starenja na poboljSanje osobina, kao
i uticaja vremena prirodnog starenja na intenzitet naknadnog vesStackog
starenja EN AW-6060 i EN AW-6082 legure

Najpre je ispitivan uticaj vremena prirodnog starenja na poboljsanje mehanickih i1 fizickih
osobina legura, a nakon toga i uticaj vremena prirodnog starenja na intenzitet naknadnog vestackog
starenja EN AW-6060 i EN AW-6082 legura. Uzorci su najpre rastvorno Zareni na temperaturi od
550°C, pa kaljeni u vodi sa ledom i nakon toga su prirodno stareni na sobnoj temperaturi razli¢ito
vreme: 3, 10, 25, 40, 55 i 70 dana. Posle tako definisanih vremena prirodnog starenja, uzorci su
podvrgnuti vestackom starenju na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i
6 h za leguru EN AW-6082.

7.5.1 Ispitivanje uticaja vremena prirodnog starenja na poboljSanje osobina EN
AW-6060 i EN AW-6082 legura

Uticaj vremena prirodnog starenja na mehanicke osobine ispitivanih legura moze se zapaziti
na slikama 7.65 1 7.66, gde su date dobijene vrednosti tvrdo¢e 1 mikrotvrdo¢e nakon sprovedenog
postupka prirodnog starenja. Moze se zakljuciti da vrednosti mehanickih osobina rastu nakon
sprovedenog prirodnog starenja kod obe ispitivane legure. Sa porastom vremena prirodnog starenja
dolazi do postepenog rasta vrednosti tvrdo¢e i mikrotvrdoce. U poredenju sa kaljenim stanjem,
vrednosti mehanickih osobina naglo rastu ve¢ posle 3 dana prirodnog starenja, dostizu maksimalne
vrednosti posle oko 40 dana prirodnog starenja, nakon ¢ega se relativno odrzavaju na postignutom
nivou.

95
- /—v
85

80

@ - kaljeno stanje - legura EN AW-6060

75+ a_-kaljeno stanje - legura EN AW-6082

70 e,

65_\//

60

Tvrdoca (HV, )

] —e— EN AW-6060
55 3™ —&— EN AW-6082

—r T - T 1 1 1 1 T T 7T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vreme prirodnog starenja (h)

Slika 7.65. Uticaj vremena prirodnog starenja na vrednosti tvrdoce ispitivanih legura

Za leguru EN AW-6060 maksimalna vrednost tvrdoce iznosila je 68,3 HVyo i dobijena je
nakon prirodnog starenja u trajanju od 40 dana, naspram vrednosti tvrdocCe presi¢enog Cvrstog
rastvora koja je iznosila 56 HV1o. Za leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost tvrdoce je iznosila
92,8 HVyq i postignuta je nakon prirodnog starenja u trajanju od 70 dana, naspram vrednosti tvrdoce
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presicenog Cvrstog rastvora legure koja je iznosila 71 HVi. Relativni porast tvrdoée prirodno
starenih uzoraka je iznosio oko 22 % u odnosu na kaljeno stanje za leguru EN AW-6060, a za
leguru EN AW-6082 taj porast je iznosio oko 31 %.
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Slika 7.66. Uticaj vremena prirodnog starenja na vrednosti mikrotvrdocée ispitivanih legura

Mikrotvrdo¢a je pokazala slicne rezultate. Maksimalne vrednosti mikrotvrdoce za obe
legure postignute su nakon prirodnog starenja u trajanju od 70 dana. Mikrotvrdo¢a za leguru EN
AW-6060 nakon ovakve termicke obrade iznosila je 92 HVj i, naspram kaljenog uzorka cija je
mikrotvrdoca 77 HVy 1. Za leguru EN AW-6082 vrednost mikrotvrdoce iznosila je 118 HVq3, U
odnosu na kaljeni uzorak koji je imao mikrotvrdocu u vrednosti od 94 HVy;. Relativni porast
mikrotvrdoce prirodno starenih uzoraka EN AW-6060 legure u odnosu na kaljeno stanje je iznosio
oko 19 %, a za leguru EN AW-6082 oko 25 %. Ovaj porast mehanic¢kih osobina objaSnjava se
¢injenicom da atomi magnezijuma 1 silicijuma koji su pri rastvornom Zzarenju bili rastvoreni u
aluminijumskoj matrici, sada nakon kaljenja spontano precipitiraju tokom prirodnog starenja iz
presi¢enog Cvrstog rastvora u vidu klastera i ko-klastera. Precipitacija klastera i ko-klastera otezava
kretanje dislokacija i sa time podize vrednosti mehanickih osobina ispitivanih legura [3, 5, 42, 58,
91]. Naime, prvenstveno se formiraju Kklasteri magnezijuma, zatim klasteri silicijuma i onda
zajedniCki ko-klasteri magnezijuma 1 silicijuma. Dislokaciona linija krec¢u¢i se kroz reSetku
aluminijuma nailazi na pomenute klastere i zbog njihove postojanosti, posebno kod legure EN AW-
6082, ona se povija 1 dolazi do njenog kocenja. Nakon njihovog visSestrukog kocenja dolazi do
formiranja spletova dislokacija, sto dodatno otezava njihovo dalje kretanje, i time dovodi do
povecanja vrednosti mehanickih osobina. Posmatraju¢i dobijene grafike na slikama 7.65 1 7.66
moze se primetiti nagli rast vrednosti mehani¢kih osobina ve¢ posle 72 h (3 dana) prirodnog
starenja. Ovo se objasnjava veoma brzim grupisanjem magnezijum i silicijum atoma, koje se odvija
ve¢ nakon nekoliko sati starenja [92].
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Slika 7.67. Uticaj vremena prirodnog starenja na vrednosti elektricne provodnosti
ispitivanih legura

Na slici 7.67 moZe se zapaziti uticaj vremena prirodnog starenja na vrednosti elektricne
provodnosti za obe ispitivane legure. Kod legure EN AW-6060 sa prirodnim starenjem doslo je do
blagog porasta vrednosti elektri¢ne provodnosti u odnosu na kaljeno stanje, dok su kod legure EN
AW-6082 dobijene nize vrednosti elektriéne provodnosti. Prilikom precipitacije klastera i ko-
klastera magnezijuma i silicijuma u strukturi se paralelno odvijaju dva procesa, koja su obrnuto
proporcionalna. Usled prirodnog starenja presi¢eni ¢vrsti rastvor siromaSi na legirajuéim
elementima 1 na taj nacin intenzivira kretanje elektrona, Sto dovodi do porasta elektricne
provodnosti. Sa druge strane klasteri i ko-klasteri magnezijuma i silicijuma imaju veoma jak efekat
rasipanja elektrona, koji dovodi do smanjenja vrednosti elektricne provodnosti [14, 24, 85]. Kod
legure EN AW-6060 do izrazaja je doSao prvi proces, pa je doslo do blagog porasta elektri¢ne
provodnosti, dok je kod legure EN AW-6082 dominantniji drugi proces.

7.5.2 Analiza uticaja vremena prirodnog starenja na intenzitet naknadnog
vesStaCkog starenja kod EN AW-6060 i EN AW-6082 legura

Nastavak istrazivanja ogledao se u ispitivanju uticaja vremena prirodnog starenja na
intenzitet naknadnog vesStackog starenja. U tabelama 7.14 i 7.15 prikazan je uticaj vremena
prethodnog prirodnog starenja na intenzitet vestatkog starenja. Uticaj vremena prirodnog starenja je
ispitivan tako $to su uzorci koji su prirodno starili u trajanju od 3, 10, 40 i 70 dana podvrgnuti
naknadnom vestackom starenju na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i
6 h za leguru EN AW-6082. U tabelama prirodno starenje oznaceno je kao PS, a vestacko kao VS.
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Tabela 7.14 Uticaj vremena prirodnog starenja na intenzitet naknadnog vestackog starenja za
leguru EN AW-6060

Sprovedena , . , elektricna toplotna
. tvrdoca mikrotvrdoca o
termicka (HVy0) (HVoor) provodnost difuzivnost
obrada 10 001 (MS/m) (cm?/s)
Direktno
stareno na 95 110 33,2 0,8736
maksimalnu
tvrdo¢u
PS 3\;1§na * 92 105 343 0,0002
PS 13/%6‘”6‘ 193 107 33,6 0,0197
PS 43/dsana 1 108 119 33,6 0,841
PS 73/0'5""”"" 1 105 125 34.1 0,8695

Moze se zakljuciti da postoji blagi uticaj prethodnog prirodnog starenja na intenzitet
naknadnog vesStackog starenja kod obe ispitivane legure. Naime, kod legure EN AW-6060
zakljuCujemo da je prethodno prirodno starenje pre vestackog imalo uglavnom pozitivan uticaj u
pogledu postignutih vrednosti mehanickih, fizickih 1 toplotnih osobina u odnosu na samo vestacki
stareni uzorak. Kako bi se dobile maksimalne vrednosti mehanickih osobina, uzorak mora biti
potpuno staren sa strukturom u kojoj je dominantna metastabilna p’” faza. Bilo kakvo pospeSivanje
precipitacije ove ojac¢avajuce faze dovodi do porasta mehanickih osobina. U slucaju legure EN AW-
6060, koja spada u nisko legirane aluminijumske legure, precipitacija klastera i ko-klastera tokom
prirodnog starenja pospesila je nukleaciju metastabilne B’° faze, koja je naknadno intenzivnije
precipitirala tokom vestackog starenja [43, 93]. Vrednosti tvrdo¢e i mikrotvrdo¢e na uzorcima EN
AW-6060 legure koji su prethodno prirodno stareni 40 dana i 70 dana pre veStatkog starenja su
nesto viSe u poredenju sa samo vestacki starenim uzorkom pri istim uslovima. Kod ovih uzoraka
tokom prirodnog starenja je bilo dovoljno vremena za pojavu i stabilizaciju klastera i ko-klastera
magnezijuma i silicijuma, koji su doveli do intenzivnije nukleacije metastabilne B’ faze i porasta
vrednosti tvrdoc¢e i mikrotvrdoce [3, 5, 30, 42, 43, 93]. Vrednosti elektri¢ne provodnosti za uzorke
legure EN AW-6060 koji su podvrgavani prethodnom prirodnom starenju pre vestackog starenja su
takode neSto viSe u odnosu na samo veStaCki starene uzorke usled intenzivnije precipitacije
metastabilne B’ faze i osiromasSenja presicenog ¢vrstog rastvora rastvorenim atomima. Toplotna
difuzivnost je porasla samo kod uzoraka koji su prethodno prirodno stareni 3 dana i 10 dana, dok je
kod uzoraka koji su prethodno prirodno stareni duZe vreme doSlo do opadanja vrednosti u odnosu
na samo stareni uzorak.
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Tabela 7.15 Uticaj vremena prirodnog starenja na intenzitet naknadnog vestackog starenja za
leguru EN AW-6082

Sproveﬂena tvrdoce mikrotvrdoce elektricne' .tOp!Otne .
termicka (HVy0) (HVo00) provodnosti difuzivnosti
obrada 10 001 (MS/m) (cm%s)
Direktno
stareno na 124 146 30,02 0,7621
maksimalnu
tvrdocu
PS 3\‘/1;‘”a * 116 134 30,1 0,892
PS 1(\’/%""”"‘ 1120 143 295 0,7513
PS 43/0'8""“& 1 125 146 295 0,7674
PS 73/0'8&“& T 116 141 297 0,7757

Nesto drugacije rezultate u pogledu merenih osobina je pokazalo ispitivanje legure EN AW-
6082, koja spada medu legure koje su visoko legirane. Gotovo svi uzorci na kojima je vrSeno
prirodno starenje pre veStackog starenja pokazuju ili iste ili nize vrednosti mehanickih i fizickih
osobina. Postignute vrednosti tvrdoée zavise od precipitacije metastabilne B’ faze. Bilo kakvo
ometanje precipitacije ove faze dovesée do smanjenja ispitivanih osobina. Visoko legirane legure iz
ove serije, medu kojima je i EN AW-6082, spadaju u kategoriju onih legure kod kojih je prisutan
negativan efekat prirodnog starenja na intenzitet vestackog starenja [3, 5, 30, 42]. Negativan efekat
se javlja usled precipitacije klastera i ko-klastera magnezijuma i silicijuma, koji su zbog povecane
koli¢ine legirajucih elemenata daleko stabilniji nego kod legure EN AW-6060. S obzirom na to da
metastabilna B’ faza ne moze da precipitira sve dok ne dode do rastvaranja (transformacije) ovih
klastera, nukleacija ove najvaznije faze je inhibirana, §to dovodi do opadanja vrednosti tvrdoce,
mikrotvrdo¢e 1 elektricne provodnosti tokom veStaCkog starenja prethodno prirodno starenih
uzoraka [3, 42]. Sto se ti¢e toplotne difuzivnosti ona neznatno varira u zavisnosti od primenjenog
vremena prirodnog starenja pre vestackog starenja.

Dalje je izvrSena metalografska analiza uzoraka legura koji su pre vestackog starenja najpre
prirodno stareni razli¢ito vreme. Za leguru EN AW-6060 izabran je uzorak koji je prirodno staren
40 dana, pa onda vestacki staren (na 180°C u trajanju od 5 h) radi dobijanja maksimalne tvrdoce,
dok je za leguru EN AW-6082 izabran uzorak koji je prirodno staren 10 dana, pa onda vestacki
staren (na 180°C u trajanju od 6 h) za dobijanje maksimalne tvrdo¢e. Mikrofotografije opisanih
uzoraka prikazane su na slikama 7.68 i 7.69.
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00 pm 50 pm

Slika 7.68. Mikrofotografija legure EN AW-6060 nakon vestackog starenja na
temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h kome je prethodilo prirodno starenje u trajanju
od 40 dana; a) x200; b) x500

a 00 pm T e 50 in

Slika 7.69. Mikrofotografija legure EN AW-6082 nakon vestackog starenja na
temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h kome je prethodilo prirodno starenje u trajanju
od 40 dana; a) x200; b) x500

Poredenjem mikrofotografija prikazanim na slikama 7.68 sa onim prikazanim na slici 7.32b
za samo vestacki starene uzorke moze se zakljuciti da je u slucaju legure EN AW-6060 doslo do
vece homogenizacije i do bolje nukleacije metastabilne B’ faze tako da je struktura finija a
metastabilna B’ faza neSto disperznija u poredenju sa direktno vestacko starenim uzorkom.
Uporedivanjem mikrofotografije legure EN AW-6082 date na slici 7.33b za uzorak koji je direktno
staren bez prethodnog prirodnog starenja vidi se da je struktura u sluc¢aju uzorka koji je prirodno
staren pre veStackog starenja nesto grublja (slika 7.69), a pri uveliCanju od 500 puta se moze videti i
delimi¢na koagulacija ’’ faze Sto je i dovelo do opadanja vrednosti tvrdoce.
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7.6 Ispitivanje uticaja razli¢itih reZima termomehanicke obrade na osobine EN
AW-6060 i EN AW-6082 legura

Nastavak istrazivanja odnosio se na ispitivanje uticaja unete deformacije na mehanicke, fizicke
I strukturne osobine ispitivanih legura tokom njihove termomehani¢ke obrade. Ispitivan je uticaj
stepena unete deformacije kako pre, tako i posle vesStackog starenja, u cilju analize uticaja
deformacije na merene osobine legura. Naime, svi uzorci su rastvorno zareni na temperaturi od
550°C, nakon c¢ega su kaljeni u vodi sa ledom. Jedna grupa kaljenih uzoraka je hladno valjana
razli¢itim stepenima deformacije od 20 %, 30 %, 40 % i 50 % i onda su veStacki stareni prema
parametrima odredenim za izotermalno starenje kada su dobijene maksimalne vrednosti tvrdoce, a
to je starenje na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN
AW-6082. Druga grupa uzoraka je odmah posle kaljenja vestacki starena, pa je nakon starenja
podvrgnuta hladnom valjanju stepenima deformacije od 20 %, 30 %, 40 % i 50 %. Nakon, na ovako
opisani nacin, sprovedenih postupaka termomehanicke obrade vrSena su merenja tvrdoce,
mikrotvrdoce i elektricne provodnosti kao 1 analiza mikrostrukture.

Na slikama 7.70-7.72 prikazan je uticaj unete deformacije pre vestatkog starenja na tvrdocu,
mikrotvrdocu i elektri¢nu provodnost, respektivno.
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Slika 7.70. Uticaj stepena prethodne plasticne deformacije na vrednosti tvrdoce tokom
vestackog starenja na 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN
AW-6082
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Slika 7.71. Uticaj stepena prethodne plasticne deformacije na vrednosti mikrotvrdoc¢e tokom
vestackog starenja na 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN AW-6082
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Slika 7.72. Uticaj stepena prethodne plasticne deformacije na vrednosti elektréne provodnosti
tokom vestackog starenja na 180°C u trajanju od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN

AW-6082

Sa prikazanih grafika moze se zakljuciti da vrednosti tvrdoce 1 mikrotvrdoce veStacki
starenih uzoraka legure EN AW-6060 i EN AW-6082 postepeno rastu sa porastom stepena
prethodne deformacije, dok elektricna provodnost postepeno opada. Rast vrednosti tvrdoce je bio
postepen sa porastom stepena prethodne deformacije dostizu¢i maksimume pri najvecoj
primenjenoj deformaciji od 50 % za obe legure. Relativni porast vrednosti tvrdo¢e za leguru EN
AW-6060 koja je pre vestackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h prethodno
deformisana stepenom deformacije od 50 % iznosio je 10,5 % u odnosu na samo staren uzorak pri
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istim temperaturama i vremenima, dok je za leguru EN AW-6082, koja je pre vestackog starenja na
temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h prethodno deformisana stepenom deformacije od 50 %, taj
porast bio neSto veéi i iznosio je 14,5 %. Maksimalne vrednosti mikrotvrdo¢e za obe legure
dobijene su pri deformaciji od 50 %. Porast u odnosu na samo starene uzorke pri istim
temperaturama i vremenima za leguru EN AW-6060 iznosio je 25,4 %, a za leguru EN AW-6082
taj porast je iznosio 27,4 %. Nakon prethodnog valjanja stepenom deformacije od 20 % pre
vestackog starenja dobijene su nesto vise vrednosti elektri¢ne provodnosti u odnosu na samo stareni
uzorak kod kojeg nije primenjena prethodna deformacija. Medutim, sa pove¢anjem stepena unete
deformacije pre starenja elektricna provodnost tako deformisanih uzoraka u toku vestackog starenja
pokazuje sve nize vrednosti. Ako se uporede minimalno dobijene vrednosti elektri¢ne provodnosti
nakon starenja uzorka prethodno deformisanog sa 50 %, sa onim dobijenim pri direktnom starenju
bez primenjene deformacije, zakljuCuje se da je relativno smanjenje vrednosti elektri¢ne
provodnosti za leguru EN AW-6060 iznosilo oko 3,75 %, dok je za leguru EN AW-6082 to
smanjenje bilo oko 4,23 %. Pregledom ovih rezultata moze se zakljuciti da je porast mehanic¢kih
osobina, ali i pad elektri¢ne provodnosti bio nesto veci kod vise legirane EN AW-6082 legure.

Porast vrednosti mehanickih osobina, kao 1 pad vrednosti fizickih osobina uzoraka koji su
pre starenja deformisani ve¢im stepenima deformacije, u odnosu na samo starene uzorke, moze se
pripisati ojacavanju nakon unoSenja mehanicke energije deformacijom pri termomahanickom
rezimu prerade. Deformisanje uzoraka nakon kaljenja, a pre vestackog starenja, dovelo je do
promene u kinetici taloZenja metastabilnih faza. Naime, unoSenjem deformacije doSlo je do
aktiviranja primarnih sistema klizanja, sa tim u vezi doSlo je i do reakcija dislokacija sa
precipitiranim Cesticama prisutnim u strukturi nakon kaljenja, kao 1 nakon veStackog starenja. Sa
porastom stepena deformacije raste gustina dislokacija, kao i intenzitet klizanja, a sa time dolazi do
promene mehanizma stabilizacije 1 rastvaranja Cestica koje prethode talozenju metastabilne B’ faze
[70]. Prilikom ovakve termomehanicke obrade javljaju se dva uporedna procesa. Prvi je proces
ojaCavanja usled povecanja broja dislokacija 1 njihovih reakcija sa Cesticama taloga prisutnih u
strukturi legure, a drugi je proces omekSavanja usled naknadnog zagrevanja pri veStatkom starenju,
kojim se poniStavaju dislokacije unete prethodnom plastiénom deformacijom. NataloZene Cestice
bivaju pomerene usled kretanja i akumulacije dislokacija na granicama precipitata. Ovi precipitati
pomazu proces deformacionog ojacavanja time S$to izazivaju nagomilavanje dislokacija te time vrse
blokadu ili usporavaju kretanje dislokacija zato $to dislokacije kako bi nastavile kretanje presecaju
Cestice taloga ili ih zaobilaze [11, 68, 94]. Pri primenjenom rezimu termomehanic¢ke obrade zapaza
se da je prevagnuo proces ojaCavanja, jer su vrednosti mehani¢kih osobina porasle sa unetom
deformacijom. S obzirom na to da su stepeni deformacije manji nego pri uobicajenoj praksi pri
termomehanickoj obradi ovih legura, sklonost legura oporavljanju nakon deformacije je smanjena, a
i temperatura od 180°C nije bila dovoljno visoka za potpuno anuliranje deformaciono ojacane
strukture. Superponiranje dva procesa, deformacionog ojacavanja i procesa taloZznog ojacavanja,
dovelo je do porasta mehanickih i opadanja fizickih osobina [69, 71, 75, 95]. Takode, prilikom
termomehanicke obrade javljaju se jo§ nekoliko procesa, koji mogu uticati na kinetiku precipitacije
ojacavajuc¢ih faza i poboljSanje ispitivanih osobina. To je svakako, dobijanje finije i sitnozrnije
strukuture, kao i dobra homogenizacija strukture, bez obzira na to $to porast broja dislokacija i
njihovo nagomilavanje dovode do pojave veceg broja heterogenih mesta za nukleaciju
metastabilnih faza [68, 80]. Takode, bitno je osvrnuti se i na odnos pada fizickih osobina naspram
porasta mehanickih osobina. Relativno smanjenje vrednosti elektricne provodnosti znacajno je
manje u odnosu na relativni porast tvrdoce i mikrotvrdoce.
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Kako bi se $to detaljnije ispitao uticaj termomehanicke obrade na svojstva ispitivanih legura na
slikama 7.73-7.75 prikazani su uticaji stepena deformacije unete posle veStackog starenja na
vrednosti tvrdo¢e, mikrotvrdoce i elektricne provodnosti, respektivno.
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Slika 7.73. Uticaj stepena deformacije unete posle vestackog starenja na 180°C u trajanju
od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN AW-6082 na vrednosti tvrdoce
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Slika 7.74. Uticaj stepena deformacije unete posle vestackog starenja na 180°C u trajanju
od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN AW-6082 na vrednosti mikrotvrdoce
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Slika 7.75. Uticaj stepena deformacije unete posle vestackog starenja na 180°C u trajanju
od 5 h za leguru EN AW-6060 i 6 h za leguru EN AW-6082 na vrednosti elektricne
provodnosti

Sa prikazanih grafika izvodi se zakljucak da tvrdoca i mikrotvrdoca postepeno rastu sa
porastom stepena postdeformacije, za razliku od elektriéne provodnosti, koja postepeno opada.
Uzorci sa unetom postdeformacijom vecom od 30 % pokazuju vise vrednosti tvrdoce i
mikrotvrdo¢e u odnosu na samo starene uzorke kod obe legure. Maksimalne vrednosti tvrdoce
ostvarene su nakon postdeformacije od 40 % i 50 % za EN AW-6060 i EN AW-6082 legure,
respektivno. Relativni porast vrednosti tvrdoée za leguru EN AW-6060 pri postdeformaciji od 40 %
nakon vestackog starenja iznosio je 5,26 % u odnosu na samo stareni uzorak. Relativni porast
vrednosti tvrdoce za leguru EN AW-6082 pri postdeformaciji od 50 % nakon vestackog starenja bio
je znacajnije veéi i iznosio je 21 % u odnosu na samo stareni uzorak. Maksimalna vrednost
mikrotvrdoce za obe ispitivane legure ostvarena je nakon postdeformacije od 50 %. Relativni porast
vrednosti mikrotvrdoée za leguru EN AW-6060 iznosio je oko 17,3 %, dok je za leguru EN AW-
6082 taj porast je iznosio oko 29,4 % u odnosu na samo stareni uzorak pri istim parametrima.
Vrednosti elektricne provodnosti znacajno opadaju ve¢ sa unetom postdeformacijom od 20 % i sa
porastom stepena deformacije nastavljaju da opadaju dostiZuc¢i najniZe vrednosti pri postdeformaciji
od 50 %. Relativno smanjenje vrednosti elektri¢ne provodnosti za leguru EN AW-6060 koja je
nakon starenja deformisana stepenom deformacije od 50 % iznosilo je 5,73 %, u odnosu na
referentne vrednosti starenog uzorka. Za leguru EN AW-6082 postdeformisanu stepenom
deformacije od 50 % relativno smanjenje vrednosti elektri¢ne provodnosti iznosilo je 9,16 %, pri
poredenju sa onim dobijenim pri direktnom starenju.

Deformisanje uzoraka hladnom plasticnom deformacijom nakon vestackog starenja dovelo
je do reakcija novounetih dislokacija sa precipitiranim Cesticama prisutnim u strukturi nakon
vestaCkog starenja. Prema Dadbakhsh-u i saradnicima metastabilna B’ faza je veoma efektivna u
blokiranju kao i umnozavanju broja dislokacija [68]. Stoga je normalan porast mehanickih osobina
pri unosenju deformacije nakon vestackog starenja. Pored toga, nakon deformacije nema dovoljnog
porasta temperature da bi se u uzorcima javilo omekSavanje anuliranjem dislokacija, pa je
deformaciono ojacavanje potpuno dominantno. Deformacijom dolazi do distorzije kristalne reSetke
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jer usled klizanja ravni javlja se promena relativne orijentacije i pozicije atoma u kristalnoj resetci
Sto utiCe na promenu elektri¢nog potencijala. Distorzijom kristalne reSetke hladnom plasticnom
deformacijom onemoguéeno je slobodno kretanje elektrona. Sa porastom procenta unete
deformacije gustina dislokacija raste nekoliko reda veli¢ine 1 elektri¢na provodnost opada usled
rasipanja elektrona [96].

{ 200 pm

200 pm o e

Slika 7.76. Mikrofotografije starene legure EN AW-6060 na temperaturi od 180°C u
trajanju od 5 h deformisane razlicitim stepenom deformacije pre vestackog starenja;
a) 20 %; b) 30 %; c) 40 %; d) 50 %

00 pm

Na slikama 7.76a-d mogu se zapaziti mikrofotografije starene legure EN AW-6060 na
temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h deformisane razli¢itim stepenom deformacije pre vestackog
starenja. Na slici 7.76a zapazaju se jasno definisana poligonalna zrna sa blago usmerenim
granicama zrna u smeru valjanja. Sa porastom procenta deformacija rastu i usmerenja zrna koja teze
ka formiranju teksture valjanja. Poredenjem slika 7.76a-d sa slikom 7.32 koja predstavlja
mikrostrukturu samo starenog uzorka na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h moze se videti da je
struktura nesto bogatija precipitatima usled pospeSivanja procesa talozenja lakSim raspadanjem
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¢vrstog rastvora unetom deformacijom. Na vis§im stepenima deformacije granice zrna su manje
vidljive i u strukturi se mogu videti trake klizanja (slike 7.76c i 7.76d). Na slikama 7.77a-d mogu se
zapaziti mikrofotografije starene legure EN AW-6082 na temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h,
deformisane razli¢itim stepenom deformacije pre vestackog starenja. Zrna nisu vidljiva kod legure
EN AW-6082 usled velike koli¢ine legiraju¢ih elemenata, ali se usmerenje taloga moze zapaziti. Na
svim uzorcima se zapaza fino precipitirana metastabilna °’ faza. Na slikama 7.77a-d se takode vidi
da je precipitacija bila poboljsana unetom deformacijom tako da i strukture izgledaju homogenije i
taloga ima u vec¢oj koli¢ini.

i YA W

6082 na temperaturi od 180°C u
trajanju od 6 h deformisane razlicitim stepenom deformacije pre vestackog starenja;
a) 20 %; b) 30 %; c) 40 %; d) 50 %

Na slikama 7.78a-d mogu se zapaziti mikrofotografije starene legure EN AW-6060 na
temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h deformisane razli¢itim stepenom deformacije posle
vestaCkog starenja. Na slikama 7.78a-d zapazaju se jasno definisana zrna usmerena u pravcu
valjanja sa sve ve¢im izduzenjem u funkciji porasta stepena deformacije. Usled nagomilavanja

Rezultati i diskusija
~ 82 ~



Uros S. Stamenkovic¢ Doktorska disertacija

dislokacija na granicama zrna, a nemoguc¢nosti njihovog anuliranja jer je deformacija vrSena nakon
vestaCkog starenja, granice su sada mnogo izraZenije u odnosu na one koje Se mogu videti na
slikama 7.76a-d gde je deformacija vrSena pre veStackog starenja. Takode, moze se videti i
usmerenje taloga u pravcu valjanja, kao i njegovo usitnjavanje pri deformaciji od 50% (slika 7.78d).

8 200 pm

200 pm

Slika 7.7. Mikrofotografije starene legure EN AW-6060 na temperaturi od 180°C u
trajanju od 5 h deformisane razlicitim stepenom deformacije posle vestackog starenja;
a) 20 %; b) 30 %; c) 40 %; d) 50 %
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B8 200 pm ¢ § 200 pm

200 pm

Slika 7.79. Mikrofotografije starene legure EN AW-6082 na temperaturi od 180°C u
trajanju od 6 h deformisane razlicitim stepenom deformacije posle vestackog starenja;
a) 20 %; b) 30 %; c) 40 %; d) 50 %

Na slikama 7.79a-d mogu se zapaziti mikrofotografije starene legure EN AW-6082 na
temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h deformisane razli¢itim stepenom deformacije posle
vestaCkog starenja. Usmerenje taloga u pravcu valjanja se kod ovih uzoraka ne moze zapaziti.
Povecéan stepen homogenizacije, kao i precipitacija finog taloga metastabilne p’’ faze je svakako
vidljiva na prikazanim mikrofotografijama.

Radi detaljnije analize, izabrani su uzorci koji su bili prethodno deformisani sa 20 % i 50 %
pre vestackog starenja, kao i1 uzorci koji su nakon vestackog starenja postdeformisani sa 50 % na
kojima je uradena SEM-EDS analiza. Takode, na uzorcima koji su bili deformisani sa 50 %, kako
pre tako i posle vestackog starenja, uradena je mapa distribucije elemenata, kako bi se sagledao
raspored elemenata i doslo do zaklju¢aka o homogenizaciji i preraspodeli faza u samoj
mikrostrukturi ispitivanih uzoraka.
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Spektar | Mg | Al Si Fe | Cu
Spektar 1 | 0,49 | 98,67 | 0,85
Spektar 2 | 0,61 | 99,39

| Spektar 3 100
g & | | Spektar 4 76,36 | 7 | 16,64
> : Spektar 5 | 0,59 | 98,13 | 0,59 0,69
SPepE Sve vrednosti date su u at%

Spectrum 2

Spectrum 1

Slika 7.80. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure deformisane sa 20 % pre vestackog
starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h

Spektar | Mg | Al Si Fe Ni
Spektar 1 | 0,57 | 98,78 | 0,65
Spektar 2 | 0,52 | 98,83 | 0,64

Spektar 3 77,36 | 9,03 | 13,14 | 0,47
Spektar 4 78,36 | 8,31 | 12,97 | 0,36
e Spektar 5 99,28 | 0,72

- Sve vrednosti date su u at%

Spectrum 1

. -
Spectrum Sy .:t

Slika 7.81. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure deformisane sa 50 % pre vestackog
starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h
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Slika 7.82. Mapa distribucije elemenata u EN AW-6060 leguri deformisanoj sa 50 % pre

vestackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h; a) SEM-EDS
mikrostruktura; b) aluminijum, c) magnezijum; d) silicijum; e) Zelezo
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Spectrum 5

Spectrum 1 ®Spectrum 4

Spectrum 3
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Doktorska disertacija

Spektar

Mg

Al

Si

Fe Ni

Spektar 1

0,55

98,85

0,6

Spektar 2

0,54

98,7

0,76

Spektar 3

0,54

98,84

0,62

Spektar 4

88,08

3,59

6,07 | 2,26

Spektar 5

0,49

99,03

0,48

Sve vrednosti date su u at%

Slika 7.83. SEM-EDS analiza EN AW-6060 legure deformisane sa 50 % posle
vestackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h
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[ . 60um ! [ [T
Slika 7.84. Mapa distribucije elemenata u EN AW-6060 leguri deformisanoj sa 50 %

posle vestackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h; a) SEM-EDS
mikrostruktura; b) aluminijum,; c) magnezijum; d) silicijum; e) Zelezo

Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 | 0,64 | 98,52 | 0,84
Spektar 2 100
Spektar 3 | 0,61 | 98,55 | 0,84
Spektar 4 | 0,59 | 99,41

Spektar 5| 0,68 | 93,08 | 2,24 | 1,14 | 2,86
Sve vrednosti date su u at.%

Slika 7.85. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure deformisane sa 20 % pre vestackog
starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h
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Spektar | Mg | Al Si | Mn | Fe
Spektar 1 | 0,63 | 98,56 | 0,8
Spektar 2 | 0,76 | 97,06 1,1 | 1,07
Spektar 3 | 0,53 | 97,8 | 1,66

Spektar4 | 0,7 | 7854 | 82 | 3,76 | 8,8
Sve vrednosti date su u at.%

® S Spectrum 1

3

N g
y Spectrum 45 J
-~ ¥ P

Slika 7.86. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure deformisane sa 50 % pre vestackog
starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h

40pm
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Slika 7.87. Mapa distribucije elemenata u EN AW-6082 leguri deformisanoj sa 50 %
pre vestackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h; a) SEM-EDS
mikrostruktura; b) aluminijum, c) magnezijum; d) silicijum; e) Zelezo, f) mangan

40um
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Slika 7.88. SEM-EDS analiza EN AW-6082 legure deformisane sa 50 % posle vestackog
starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h
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Slika 7.89. Mapa distribucije elemenata u EN AW-6082 leguri deformisanoj sa 50 %
posle vestackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 6 h; a) SEM-EDS
mikrostruktura, b) aluminijum, c) magnezijum; d) silicijum; e) Zelezo; f) mangan
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Na slikama 7.80 i 7.81 prikazane su SEM mikrofotografije sa EDS analizom na uzorcima
legure EN AW-6060 koji su podvrgnuti deformaciji od 20 % i 50 % pre vestackog starenja na
temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h, dok je na slici 7.83 prikazan uzorak na kome je deformacija
od 50 % uneta posle vesStackog starenja pri istoj temperaturi i vremenu. Fino disperzni talog
metastabilne B’’ faze prekriva strukturu uzoraka Sto je prikazano spektrom 2 kod slike 7.80,
spektrom 1 kod slike 7.81 i 7.83. Ovi spektri pokazuju da odnos magnezijuma i silicijuma nije uvek
idealan MgsSig, ali se to moze pripisati visku silicijuma u legurama. Kao i kod uzoraka koji su
direktno stareni bez deformacije vidi se dobar stepen homogenizacije. Sa unosom deformacije,
odnos magnezijuma i silicijuma u metastabilnoj B°* fazi postaje blizi idealnom, koji je definisao
Marioari sa saradnicima [7, 60] i koji iznosi 5:6 ili 0,83 u decimalnom zapisu. Taj odnos je kod
direktno starenih uzoraka iznosio oko 0,64 kod legure EN AW-6060. Nakon deformacije taj odnos
je mnogo blizi idealnom i iznosi 0,87 kod uzorka sa deformacijom od 50 % unetom pre starenja
(prikazano spektrom 1 na slici 7.81) i 0,91 kod uzorka sa deformacijom od 50 % unetom posle
starenja (prikazano spektrom 1 na slici 7.83) za leguru EN AW-6060. Moze se zakljuciti da je
deformacija imala pozitivan efekat na precipitaciju metastabilne B’ faze, $to se odrazilo na porast
vrednosti tvrdoce 1 mikrotvrdoce. Visoku disperznost taloga i dobru preraspodelu faze pokazali su 1
drugi autori pri slicnoj termomehanickoj obradi [68, 70, 71, 78, 79]. Takode, na svim analiziranim
uzorcima pojavljuje se faza koja je bele boje. Kod legure EN AW-6060 ona je data na slikama 7.80,
7.8117.83 i prikazana spektrima 3 ili 4. Radi se o AlFeSi fazi, koja kod uzoraka koji su deformisani
sa 50 % pre ili posle veStackog starenja takode sadrzi i nikl, Sto se moze pripisati pospesenoj difuziji
pri nesto vecoj deformaciji i mogucnosti difundovanja atoma nikla ka ovoj fazi. Takode je
analiziran i sastav faze po granici zrna kod legure EN AW-6060, posto je na uzorcima istaknuta pri
nagrizanju. Spektar 2 na slikama 7.81 i 7.83 kod legure EN AW-6060 pokazuju veoma sli¢an
hemijski sastav kao i spektar 1 tako da se moze zakljuciti da je metastabilna 3>’ faza precipitirala i
po granicama zrna kod obe legure.

Pri ovoj termomehanickoj obradi pojavljuju se 1 nesto krupnije Cestice koje sadrze silicijum,
magnezijum ili oba elementa u razliitim odnosima u zavisnosti od uzorka, §to je pokazano
spektrom 5 na slici 7.81 i spektrima 3 i 5 na slici 7.83.

Sto se ti¢e mape distribucije elemenata, ona je posluzila kao potvrda zaklju¢cima iznetim o
disperznosti i homogenosti mikrostrukture i uradena je na uzorcima koji su deformisani sa 50 %
deformacije pre i posle veStackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju od 5 h. Pregledom
mapa distribucije elemenata datih na slikama 7.82, 7.84 za leguru EN AW-6060, disperznost taloga
1 homogenost mikrostrukture je potvrdena. Magnezijum 1 silicijum atomi raporedeni su gotovo po
celoj povrdini analiziranih uzoraka bez pojava klastera i grupacija. Zelezo i mangan teze da se
vezuju zajedno sa aluminijumom i silicijumom, pa se grupisanje ovih elemenata moze zapaziti na
njihovim mapama distribucije. Takode se zapaza niza koncentracija aluminijuma na mestima gde se
nalaze precipitati, jer se primarno iz matrice vrsi difundovanje elemenata koji istu presicuje.

Na slikama 7.85 i 7.86 prikazane su SEM mikrofotografije sa EDS analizom uzoraka legure
EN AW-6082 podvrgnute deformaciji od 20 % i 50 % pre vestackog starenja na temperaturi od
180°C u trajanju od 6 h, dok je na slici 7.88 prikazan uzorak na kome je deformacija od 50 % uneta
posle vestackog starenja pri istoj temperaturi i vremenu. Fino istalozena metastabilna B’ faza
prekriva strukturu uzoraka, §to se moze zapaziti na spektru 1 kod slike 7.85, 7.86 1 7.88. Iako ne
idealan odnos magnezijuma i silicijuma u metastabilnoj B’ fazi, kao i kod uzoraka legure EN AW-
6060 koji su prosli istu termomehanic¢ku obradu, vidi se dobar stepen homogenizacije i vidi se da je
odnos magnezijuma i silicijuma blizi idealnom. Taj odnos je kod samo starenih uzoraka iznosio oko
0,46 kod legure EN AW-6082. Analizom spektra 1 kod termomehanicki obradenih uzoraka legure
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EN AW-6082 moze se videti da je sada taj odnos 0,76 i 0,78, §to ukazuje na pozitivan uticaj obrade
na precipitaciju metastabilne 3’ faze i prouzrokuje porast mehanickih osobina.

Kod legure EN AW-6082 bela faza je AlMnFeSi faza koja gotovo u svim slu¢ajevima sadrzi
1 magnezijum, a ponekad i nikl u veoma niskim koli¢inama i prikazana je spektrom 4 na slici 7.86 i
spektrom 5 na slikama 7.85 i 7.88. Analizirane su i neSto krupnije Cestice, koje sadrze silicijum ili
magnezijum zajedno sa aluminijumom u razli¢itim odnosima u zavisnosti od tipa uzorka (za leguru
EN AW-6082 ovo je prikazano spektrom 3 na slikama 7.85 i 7.86).

Sto se ti¢e mape distribucije elemenata uradena je na uzorcima legure EN AW-6082 koji su
deformisani sa 50 % deformacije pre i posle vestackog starenja na temperaturi od 180°C u trajanju
od 6 h. Pregledom mapa distribucije datih na slikama 7.87, 7.89 za leguru EN AW-6082,
disperznost taloga i homogenost mikrostrukture je potvrdena. Distribucija elemenata je gotovo ista
kao i kod legure EN AW-6060 i prikazana na slikama 7.82 i 7.84. Razlika je u koli¢ini analiziranih
elemenata koji su kod legure EN AW-6082 prisutniji u ve¢oj meri zbog hemijskog sastava. Takode,
kod uzoraka legure EN AW-6082 pojavljuje se i mapa distribucije mangana jer je prisutan u ovoj
lequri.
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8. ZAKLJUCAK

Ova doktorska disertacija obuhvatila je istrazivanja na aluminijumskim legurama sistema Al-
Mg-Si. Na EN AW-6060 i EN AW-6082 legurama sprovedena je razli¢ita termomehanicka obrada
nakon Cega je ispitivan uticaj rezima prerade na mehanicka, fizicka, toplotna i strukturna svojstva.
Ispitivanja su radena u cilju karakterizacije Al-Mg-Si legura ¢ime je dat i odredeni naucni i strucni
doprinos boljem poznavanju ovih legura nakon starenja (prirodnog i vestackog), kao i nakon
termomehanicke obrade, koja je sprovedena u clju prou¢avanja njenog uticaja na efekat ojacavanja
starenjem.

Nakon izvrSenih eksperimenata i dobijanja rezultata o ispitivanju efekta ojacavanja starenjem
kod komercijalnih aluminijumskih legura EN AW-6060 i EN AW-6082 i uporedenjem dobijenih
osobina kod ovih legura u zavisnosti od udela prisutnih legirajuc¢ih elemenata nakon sprovedene
termomehanicke obrade, mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

% Nakon izvrSenog zarenja radi uklanjanja polazne fabricke strukture i karakterizacije
ispitivanih legura, rezultati su pokazali:

» Da su dobijene najniZze vrednosti tvrdoé¢e i mikrotvrdo¢e u odnosu na sva ispitivana
stanja. Vrednosti tvrdoce su iznosile 47 HVyo za leguru EN AW-6060 i 59 HVy, za
leguru EN AW-6082, dok su vrednosti mikrotvrdoce iznosile 65 HVp; i 80 HVy 1 za
legure EN AW-6060 i EN AW-6082, respektivno.

= Takode, dobijene su vrednosti za elektricnu 1 toplotnu provodnost koje su bile relativno
visoke, gde je vrednost elektri¢ne provodnosti legure EN AW-6060 iznosila 31,4 MS/m,
a legure EN AW-6082 29,5 MS/m.

= Toplotna difuzivnost je iznosila 0,83 cm?/s za leguru EN AW-6060 i 0,74 cm?/s za
leguru EN AW-6082.

= Opticka i elektronska mikroskopija pokazale su relativno krupna zrna u strukturi, ali i
veoma dobru homogenost, kao i prisustvo nekoliko faza u ispitivanim legurama.
Prvenstveno je to bila ravnotezna 3 faza koja je precipitirala u vidu fino dispergovanih
Cestica. U mikrostrukturi se takode pojavljuje i a-Al(FeMn)Si faza razli¢itog sastava u
zavisnosti od udela legirajucih elemenata u legurama.

Poredenjem ostvarenih osobina ispitivanih legura moze se zakljuciti da veca koliCina
legiraju¢ih elemenata u leguri EN AW-6082 dovodi do visih vrednosti mehanic¢kih osobina
(tvrdoca i mikrotvrdoca), ali i nizih vrednosti fizi¢kih (elektri¢na provodnost) i toplotnih (toplotna
difuzivnost i toplotna provodnost) osobina u odnosu na EN AW-6060 leguru. Mikrofotografije
pokazuju bolju homogenost strukture kod EN AW-6082 legure koja sadrzi veéu koli¢inu
legiraju¢ih elemenata.

¢ lIspitivanja presi¢enog ¢vrstog rastvora dobijenog nakon rastvornog zarenja od 1 h na 550°C i
kaljenja u vodi sa ledom pokazala su:

* Da su vrednosti tvrdoc¢e 1 mikrotvrdoce imale blagi porast, dok je elektricna provodnost
opala u odnosu na uzorke koji su zareni. Vrednosti tvrdoce 1 mikrotvrdoce za leguru EN
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AW-6060 su iznosile 56 HV1o 1 77 HV, 1, dok su za leguru EN AW-6082 iznosile 71
HV1 i 94 HV, 1, respektivno.

Elektricna provodnost nakon kaljenja je iznosila 30,8 MS/m i 28 MS/m za legure EN
AW-6060 i EN AW-6082, respektivno.

Toplotna difuzivnost i toplotna provodnost pokazale su skok vrednosti u oblastima
temperatura gde su se pojavili pikovi pri DSC/DTA analizi. Kod legure EN AW-6060
radi se o temperaturnom opsegu 230°C-300°C sto odgovara precipitaciji B’ i B’ faza.
Toplotna provodnost je pri temperaturama 230°C i 300°C iznosila 203,4 W/m-K i 204,6
W/m-K, dok je toplotna difuzivnost iznosila 0,82 cm?s i 0,815 cm?/s. Kod legure EN
AW-6082 karakteristi¢ni pikovi za toplotnu provodnost i toplotnu difuzivnost su
pomereni ka neSto vi§im temperaturama u opsegu od 280°C-320°C. Kod ove legure
toplotna provodnost je pri tim temperaturama iznosila 212,2 W/m-K i 209,5 W/m-K,
dok je toplotna difuzivnost iznosila 0,823 cm?s i 0,811 cm?/s, respektivno. Takode je i
pri DSC/DTA analizi kao i pri ispitivanjima toplotnih osobina evidentan uticaj
hemijskog sastava. DSC/DTA pikovi za vise legiranu leguru Se javljaju pri nesto nizim
temperaturama, ali su pikovi veceg intenziteta.

s Temperatura rastvornog zarenja ja imala uticaja na osobine ispitivanih legura na sledeci
nacin:

» Temperatura rastvornog Zarenja ima veéi uticaj na mehanicke i fizicke osobine kod

legure EN AW-6082, kod potpuno starenih uzoraka, gde je maksimalna vrednost
tvrdoce postignuta pri temperaturi rastvornog Zarenja od 590°C (120 HVy), dok je
maksimum kod legure EN AW-6060 postignut pri temperaturi rastvornog zarenja od
570°C (96,7 HVyp). Maksimalna vrednost mikrotvrdo¢e kod legure EN AW-6060 je
postignuta pri temperaturi rastvornog zarenja od 570°C (112 HV, 1), a kod legure EN
AW-6082 pri temperaturi rastvornog Zarenja od 590°C (140 HVy ).

Kod legure EN AW-6060 elektricna provodnost varira sa porastom temperature
rastvornog zarenja kod kaljenih 1 nepotpuno starenih uzoraka, dok je pad elektri¢ne
provodnosti sa porastom temperature rastvornog zarenja kod potpuno starenih uzoraka
evidentan. Minimalna vrednost elektricne provodnosti je postignuta na najvisoj
temperaturi rastvornog zarenja (590°C) i ta vrednost iznosi 33,2 MS/m. Kod legure EN
AW-6082 tendencija opadanja elektricne provodnosti evidentna je kod svih stadijuma
termi¢ke obrade (kaljeno stanje, nepotpuno i potpuno stareno stanje) i minimumi su
postignuti takode kod najviSe temperature rastvornog zarenja. Kod potpuno starenog
uzorka minimalna vrednost elektriéne provodnosti na najvi$oj temperaturi rastvornog
zarenja (590°C) iznosila je 31,6 MS/m.

Mikrostrukture dobijene nakon rastvornog Zarenja pokazuju da sa porastom temperature
rastvornog zarenja raste i1 koli¢ina rastvorenih faza u osnovnoj a fazi.

¢ lzotermalno starenje je imalo veliki uticaj na osobine ispitivanih legura:

Maksimalne vrednosti tvrdo¢e postignute su na temperaturi od 180°C nakon starenja u
trajanju od 5 h za EN AW-6060 leguru i 6 h za EN AW-6082 leguru. Maksimalna
vrednost tvrdoc¢e za starenu leguru EN AW-6060 je iznosila 95 HVyg, $to je za 69,6 %
viSe od vrednosti tvrdoce presi¢enog ¢vrstog rastvora. Za starenu leguru EN AW-6082
maksimalna vrednost tvrdoce je iznosila 124 HVy, $to je porast od 74,6 % u odnosu na
kaljeno stanje. Ako se podigne temperatura starenja za 20°C (200°C) dolazi do
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maksimalnog ojacavanja pri niZim vremenima starenja (nakon 4 h kod legure EN AW-
6060 i nakon 5 h EN AW-6082). Vrednosti mikrotvrdoce prate isti trend kao i vrednosti
tvrdo¢e legura, pa su maksimumi postignuti pri istim temperaturama i vremenima
starenja. Maksimalna vrednost mikrotvrdoce za starenu leguru EN AW-6060 je iznosila
110 HVy 1, Sto je za 43,6 % vise od vrednosti mikrotvrdocée presi¢enog ¢vrstog rastvora.
Za starenu leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost mikrotvrdoce je iznosila 146
HVo,1 Sto je porast od 55,3 % u odnosu na kaljeno stanje.

= Relativni porast elektri¢ne provodnosti nakon izotermalnog starenja za leguru EN AW-
6060 iznosio je 16,89 % u odnosu na kaljeno stanje (sa 30,8 MS/m na 36 MS/m nakon
izotermalnog starenja na 200°C u trajanju od 8 h). Relativni porast elektri¢ne
provodnosti za leguru EN AW-6082 je nesto visi i iznosio je 17,86 % (sa 28 MS/m na
33 MS/m, nakon izotermalnog starenja na 200°C u trajanju od 8 h).

= Toplotna difuzivnost je najvisa pri viSoj temperaturi starenja (200°C). Maksimalna
vrednost toplotne difuzivnosti za leguru EN AW-6060 dobijena je nakon starenja na
200°C u trajanju od 4 h i ona je relativno veca za 13,7 % u odnosu na kaljeno stanje. Za
leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost toplotne difuzivnosti je dobijena nakon
starenja na 200°C u trajanju od 5 h i relativno je viSa u odnosu na kaljeno stanje za 8,07
%. Takode je evidentan slucaj takozvanog dostarevanja, gde se u rezultatima moze
videti porast toplotne difuzivnosti kod uzoraka koji su nepotpuno stareni, a onda u toku
ispitivanja zagrejani na temperaturu merenja koja odgovara precipitaciji odredene
metastabilne faze prema precipitacionom nizu.

= Ispitivanja optickom i elektronskom mikroskopijom potvrdila su promenu u koli¢ini
precipitiranih faza kod nepotpuno starenih u odnosu na potpuno starene uzorke. U
strukturi uzoraka koji su potpuno stareni vidi se veéa koli¢ina disperzno istalozene
metastabilne B’ faze, koja dovodi do ojacavanja.

¢ Izohrono vestacko starenje je takode pokazalo veliki uticaj na osobine ispitivanih legura.

= Tvrdoca postepeno raste sa porastom temperature dostizu¢i maksimum pri starenju na
temperaturi od 230°C u trajanju od 30 min i 60 min za leguru EN AW-6060. Kod legure
EN AW-6082 maksimalne vrednosti tvrdoce postignute su na temperaturi od 230°C pri
starenju od 30 min, a na temperaturi od 220°C u trajanju od 60 min. Maksimalna
vrednost tvrdoée za leguru EN AW-6060 dobijena je pri starenju na temperaturi od
230°C u trajanju od 30 minuta i iznosila je 85 HVyg §to je za 51,8 % vise od vrednosti
tvrdoce presicenog Cvrstog rastvora. Za leguru EN AW-6082 maksimalna vrednost
tvrdoce je iznosila 113 HVj, $to je porast od 59,1 % u odnosu na kaljeno stanje.
Dostizanjem visih temperatura (preko 290°C) dolazi do prestarevanja. Mikrotvrdoc¢a
pokazuje isti trend kao i tvrdoc¢a. Maksimalna vrednost mikrotvrdo¢e za obe legure
dobijene su pri starenju na temperaturi od 230°C u trajanju od 30 minuta. Za leguru EN
AW-6060 maksimalna vrednost iznosila je 96,7 HV 1 sto je za 25,6 % vise od vrednosti
mikrotvrdoce presiCenog Cvrstog rastvora. Za leguru EN AW-6082 maksimalna
vrednost mikrotvrdoce je iznosila 136,5 HVy;, Sto je porast od 45,2 % u odnosu na
kaljeno stanje.

= Elektricna provodnost je postepeno rasla sa porastom temperature starenja u odnosu na
kaljeno stanje. Maksimalne vrednosti su dostignute pri starenju na temperaturi od 290°C
u trajanju od 30 min i 60 min za leguru EN AW-6060. Za leguru EN AW-6082
maksimalne vrednosti su dobijene pri starenju na temperaturi od 290°C u trajanju od 30
min i na 330°C u trajanju od 60 min. Za leguru EN AW-6060 apsolutno povecanje
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vrednosti elektricne provodnosti u odnosu na kaljeno stanje iznosi 4,6 MS/m pri
starenju u trajanju od 30 min i 4,7 MS/m pri starenju u trajanju od 60 min na
temperaturi od 290°C. Apsolutno povecanje vrednosti elektri¢ne provodnosti za leguru
EN AW-6082 iznosi 4,5 MS/m pri starenju na temperaturi od 290°C u trajanju od 30
min, i 4,7 MS/m pri starenju na temperaturi od 330°C u trajanju od 60 min.

= Kod legure EN AW-6060 toplotna difuzivnost dostiZze svoj maksimum pri starenju na
temperaturi od 230°C u trajanju od 60 min i iznosi 0,9185 cm?/s, §to je za 8 % vise u
odnosu na kaljeno stanje. Kod legure EN AW-6082 gde je maksimum toplotne
difuzivnosti postignut pri starenju na temperaturi od 330°C u trajanju od 60 minuta i
iznosi 0,7763 cm®/s, povecanje u odnosu na kaljeno stanje iznosi 6,34 %. Toplotna
provodnost postepeno raste sa porastom temperature starenja za obe legure, gde je
nakon precipitacije f’” faze za leguru EN AW-6060 maksimalna vrednost, dobijena pri
starenju na temperaturi od 230°C u trajanju od 60 min, iznosila je 237,09 W/m-K i veca
je za 15,65 % u odnosu na kaljeno stanje. Kod legure EN AW-6082 maksimalna
vrednost je dobijena na istoj temperaturi od 230°C, ali pri starenju u trajanju od 30 min i
iznosila je 213,47 W/m-K §to je za 17,5 % viSe u odnosu na kaljeni uzorak.

» Opticka i skenirajuéa elektronska mikroskopija potvrduju da sa porastom temperature
starenja raste koli¢ina metastabilnih faza u mikrostrukturi $§to dovodi do promena
ispitivanih osobina. Kod uzoraka na kojima su postignute maksimalne vrednosti
mehanickih osobina u strukturi dominira fino dispergovana metastabilna B’ faza.
Nakon izotermalnog i izohronog starenja odabrani su uzorci gde su postignute
maksimalne vrednosti mehanickih osobina i ispitani su na TEM-u. Rezultati su potvrdili
postojanje veoma finih precipitata metastabilne f’’ faze velike gustine i ravnomerne
rasporedenosti po povrsini uzoraka, veli¢ine nekoliko desetina nanometara.

¢+ Prirodno starenje je pokazalo uticaj na osobine ispitivanih kaljenih legura, kao i na procese
tokom naknadnog vestackog starenja.

= Vreme prirodnog starenja imalo je veliki uticaj na mehanicke osobine ispitivanih legura.
Sa porastom vremena prirodnog starenja tvrdota je postepeno rasla. Maksimalne
vrednosti tvrdo¢e kod legure EN AW-6060 postignute su nakon 40 dana prirodnog
starenja (68,3 HVyp), dok je kod legure EN AW-6082 bilo potrebno 70 dana za
postizanje maksimalne vrednosti (92,8 HV1p). Sli¢an trend je pokazala i mikrotvrdoca,
gde su maksimalne vrednosti kod obe legure postignute nakon 70 dana prirodnog
starenja (92 HVy; za leguru EN AW-6060 i 118 HV,; za leguru EN AW-6082).

» Elektricna provodnost je delimi¢no porasla u odnosu na kaljeno stanje kod legure EN
AW-6060, dok je kod legure EN AW-6082 opala. Kod legure EN AW-6060 porast je
bio blag sa 30,8 MS/m za kaljeno stanje na 31,2 MS/m nakon 70 dana starenja. Kod
legure EN AW-6082 se javio blagi pad sa 28 MS/m na 27,5 MS/m nakon 25 dana.

Sto se ti¢e uticaja vremena prirodnog starenja na intenzitet vestackog starenja ono je bilo dvojako.

= Skok vrednosti mehani¢kih, fizickih i toplotnih osobina usled uticaja vremena prirodnog
starenja na intenzitet veStackog starenja je zapaZen kod niZe legirane legure (EN AW-
6060), gde su dobijene najvise vrednosti tvrdoc¢e (108 HVy, pri prirodnom starenju od
40 dana), mikrotvrdo¢e (125 HVy; pri prirodnom starenju od 70 dana), elektri¢ne
provodnosti (34,3 MS/m pri prirodnom starenju od 3 dana) i toplotne difuzivnosti
(0,9197 cm?/s pri prirodnom starenju od 10 dana) kod uzoraka koji su pre vestadkog

Zakljucak
~97 ~



Uros S. Stamenkovic¢ Doktorska disertacija

®,

starenja prirodno starili. Kod legure EN AW-6082 je neSto drugacija situacija jer je
prethodno prirodno starenje imalo negativan uticaj i gde su gotovo sve vrednosti
mehanickih, fizic¢kih i toplotnih osobina bile nize od onih vrednosti dobijenih samo pri
vestackom starenju.

Za metalografska ispitivanja izabrani su uzorci gde je dobijena maksimalna tvrdoca.
Kod legure EN AW-6060 to je bio uzorak prirodno staren 40 dana, pa vestacki staren na
180°C u trajanju od 5 h, dok je kod legure EN AW-6082 to bio uzorak koji je prirodno
staren 10 dana, pa onda vestacki staren na 180°C u trajanju od 6 h. Poredenjem sa
uzorcima koji su samo vestacki stareni zakljuceno je da je kod legure EN AW-6060
doslo do bolje homogenizacije i nukleacije metastabilne B’ faze, dok je kod legure EN
AW-6082 doslo do ogrubljivanja taloga.

s Termomehanicka obrada ima velikog uticaja na osobine ispitivanih legura. Kod obe legure

mehani¢ke osobine su rasle sa porastom stepena unete deformacije, bez obzira na to da li je
deformacija uneta pre ili posle vestackog starenja.

» Kada je deformacija uneta pre starenja najvise vrednosti tvrdo¢e i mikrotvrdoce su

postignute kod najviSe unete deformacije (50 %) kod obe ispitivane legure. Nakon
deformacije od 50% i vesStackog starenja na 180°C u trajanju od 5 h za EN AW-6060
leguru i 6 h za EN AW-6082 leguru vrednosti tvrdoce za legure EN AW-6060 i EN
AW-6082 iznosile su 105 HV g i 142 HV 19, dok su vrednosti mikrotvrdocée iznosile 138
HVo1 i 186 HVy 1, respektivno. Elektri¢na provodnost kod obe starene legure opada sa
porastom stepena prethodne deformacije, i niza je od vrednosti dobijene za vestacki
staren uzorak, a viSa od vrednosti dobijenih za kaljeno stanje. Minimalne vrednosti
dobijene gore pomenutom termomehani¢kom obradom iznose 32 MS/m i 28,8 MS/m za
legure EN AW-6060 i EN AW-6082, respektivno.

Unosenjem deformacije nakon starenja je pokazan veliki uticaj na mehanicke, fizicke i strukturne

osobine.

Maksimalne vrednosti tvrdo¢e dobijene su nakon starenja na 180°C u trajanju od 5 h za
EN AW-6060 leguru i 6 h za EN AW-6082 leguru i naknadno unete deformacije od 40
% za leguru EN AW-6060 (100 HV1g) i 50 % za leguru EN AW-6082 (150 HVig).
Maksimalne vrednosti mikrotvrdo¢e dobijene su nakon starenja na 180°C u trajanju od
5 h za EN AW-6060 leguru i 6 h za EN AW-6082 leguru i unete deformacije od 50 %
za obe ispitivane legure i iznosile su 129 HV;; i 189 HVy; za legure EN AW-6060 i
EN AW-6082, respektivno.

Elektri¢na provodnost opada ve¢ pri naknadno unetoj deformaciji od 20 % i opada sa
porastom deformacije dostizu¢i minimum pri deformaciji od 50 % za obe ispitivane
legure (31,4 MS/m za leguru EN AW-6060 i 27,5 MS/m za leguru EN AW-6082).
Mikrostrukture postdeformisanih uzoraka pokazuju izduZenost zrna sa porastom
stepena deformacije. Takode, se zapaza veéa homogenost strukture u pogledu fino
dispergovane p’° metastabilne faze u odnosu na samo starene uzorke. Odnos
magnezijuma i silicijuma kod metastabilne ’’ faze blizi je onom idealnom MgsSis Sto
ukazuje na to da je deformacija imala veoma pozitivan uticaj na rasporedivanje
legiraju¢ih elemenata u strukturi. Ova konstatacija je potvrdena mapama distribucije
elemenata, sa kojih se zapaza odli¢na homogenost i rasporedenost elemenata u strukturi
ispitivanih legura. Na SEM mikrofotografijama se takode mogu zapaziti AlFeSi faze
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ponekad u kombinaciji sa manganom i niklom. Mape distribucije elemenata pokazuju
da se javlja grupisanje atoma Zeleza, nikla i silicijuma usled jakog afiniteta koji imaju
jedni prema drugima.

Svi dobijeni rezultati su potvrdeni i literaturnim podacima, a u velikoj meri su dali i nova
primenjiva saznanja o uticaju sprovedene termomehanicke obrade na poboljSanje osobina EN AW-
6060 i EN AW-6082 legura pocevsi od: primene kratkotrajnog visokotemperaturnog starenja U
industrijskim uslovima za izradu aluminijumskih legura u obliku tempera T6, pri kojima se dobijaju
visoke vrednosti mehanickih, fizi¢kih i toplotnih osobina; uticaja vremena prirodnog starenja koje
gotovo ne moze biti izbegnuto ¢ak ni u najsavremenijim uslovima pri izradi aluminijumskih legura;
primene deformacije pre i posle vestackog starenja, $to omogucéava dobijanje veoma Visokih
vrednosti mehani¢kih osobina i dobro homogenizovanu mikrostrukturu kod ispitivanih legura iz ove
serije; mogucénosti primene dobijenih rezultata u najsavremenijim industrijama, gde je trenutno
velika potraznja za materijalima sa poboljSanim toplotnim osobinama. Zbog toga rezultati koji su
prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji u velikoj meri dopunjuju i proSiruju saznanja o uticaju
primenjenog rezima termomehanicke obrade na osobine i strukturu Al-Mg-Si legura.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Nwme u npe3ume aytopa Ypom C. CramenkoBuh

Opoj uHIIeKCa 8/14

U3jaBibyjem
7l je JIOKTOpCKa JucepTaluja noJ HacJI0BOM

HCTDEDKHB&H)G ed)eKTa oiaana}La CTapCHEM_TOKOM TEPMOMEXAHHMYKE 06paae aJIVMI/IHI/IiVMCKPIX

Jerypa

® PE3YyJTaT COICTBCHOT UCTPAKUBAYKOT paaa,

e J1a IMcepTalyja y MeIMHU HH Yy JeJIOBUMa HUje OWa MpejiokeHa 3a 1o0ujame OmIo Koje
JTUIUIOME MpeMa CTYAM]CKUM IporpaMumMa JIpyruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HAaBEJCHU U

e J1a HHCAM KpUIMO/Ja ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEIEKTyalIHy CBOJUHY APYTHUX JIMLA.

IHornuc ayropa

VY bopy,
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pwuJor 2.

UsjaBa 0 MICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe N eNeKTPOHCKe Bep3unje

OOKTOpCKOr paga

Nwme u npe3ume aytopa ¥Ypom C. CramenkoBuh

bpoj uniekca 8/14

Crynujcku mporpam _ MeTanypiiko HHXESHEPCTBO

Hacnos paia HcrpaxuBame ed)eKTa oiaanaH,a CTapCHEM - TOKOM — TCPMOMECXAHHMYKC 0608.,[[6

aHVMI/IHHiVMCKI/IX JICrypa

MenTop npod. ap Ceernana MBaHoB

W3jaBspyjeM Ja je mrammana Bep3uja MOT IOKTOPCKOT pajia MICTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy
caM TIIpenao/Ja paad TMoOXpamuBama y JIMTUTAJHOM peno3uTOpHjyMy YHUBep3UTeTa Yy

beorpany.

Z[OBBOJLaBaM Ja CcC 06jaBe MOjI/I JJUYHHU IIoAgalr BE3aHH 3a I[O6I/IjaI-Le AKaJICMCKOT' 3Bamkba JOKTOpa

HayKa, Kao IITO Cy UMe U Mpe3uMe, TOIMHA U MecTo pol)era 1 JaTyM of0paHe paja.

OBU JMYHU noganmu mory ce 06jaBI/ITI/I Ha MPCXKHHUM CTpaHUIaMa IJHUTUTAJIHC 6I/I6J'II/IOT6K6, y

€JIEKTPOHCKOM KaTajory U y nybiaukanvjama YHuBep3utera y beorpany.

IHornuce ayropa

VY bopy,
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Mpwnor 3.
UsjaBa o kopuwhewy

OmnamhyjeMm VYHuUBep3uTeTcKy Oubnmoreky ,,CBero3ap MapkoBuh* na y Jlururamau

peno3uToprjyM YHUBEp3UTeTa y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY ITUCEPTAIN]Y IO HACTIOBOM

HctpaxnBame ed)eKTa oiaanaH.a CTapCHEM TOKOM TEPMOMEXAHHUYKE 06‘[)3,[[6 aHVMHHHiVMCKHX

Jerypa
KOja je MOje ayTOPCKO JeJio.

JucepTanyjy ca CBUM IMpHUIIO3UMa Mpeaao/ia caM y eleKTpOHCKOM (GopMaTy MOTOAHOM 3a TPajHO

apXUBHpAmbE.

Mojy IOKTOpCKY IuCepTalujy MoxXpameHy y JIurutainom pemnosutopujymy YHHBEp3UTETa Yy
beorpagy u MOCTYIHY y OTBOPEHOM TIPHUCTYIy MOTY Jla KOPHCTE CBU KOjU TOIITYjy ojapende
caapxkane y ofgabpanom tumy suienne Kpeartusae 3ajeauuiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce

OJUTy4HO/Ta.
1. AyropcTBO
@AyTopCTBo - HEKOMEPIIHjaIHO
3. AyTOpcTBO — HEKOMEPIIHMjalTHO — O€3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIM]JATHO — JEJIUTH MO UICTHUM YCJIOBUMA
5. AytopcTBo — 0€3 mpepaje
6. AyTOpCTBO — JENUTH TIOJl UCTHM YCIIOBUMA

(MOJII/IMO Ja 3a0KPY>XKUTC CaMO je,[[Hy o meECT HOHYI’_)eHI/IX JIMICHIIN, KpaTaK OIIKUC JIMOCHIOU AT je

Ha noJjiehuHu JrcTa).

IMoTrnue ayropa

VY bopy,
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1. AytopcTtBo. [lo3BOorbaBaTe YMHOXaBakwe, ANCTpPUOYuMjy W jaBHO caonwiTaBakwe fgena, u
npepage, ako ce HasBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH o cTpaHe aytopa vnv gasaoua
nvueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcrnioboaHuja o CBUX NULEHLN.

2. AytopctBO — HekomepuujanHo. [lo3BosrbaBaTe YyMHOXaBawe, AUCTpUOYUMjy W  jaBHO
caonwTaBawe fena, u npepage, ako ce HaBee nme aytopa Ha HaumH ogpeheH o4 cTpaHe ayTopa
unun gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He Jo3BOMbaBa kKomepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTpubyLmjy u
jaBHO caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnunkoBaka nnu ynotpebe gena y ceom geny, ako
ce HaBefde MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuvueHue. OBa
nvueHua He Jo3BoSbaBa komepuumjanHy ynotpeby gena. Y ogHOCYy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM
NMUEHLOM ce orpaHuyaBa Hajsehu obmm npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMepuujanHo - Aenutu noga WUCTUM  ycrnoBuma. [lossosrbaBarte
yMHOXaBakhe, ANCTpubyuujy 1 jaBHO caoniiTaBake Aena, u npepage, ako ce HaBee uve aytopa
Ha HayuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa Unu gasaola nuueHLEe 1 ako ce npepaja auctpubympa nog
UCToM Mnn cnuyHoM nuueHuom. OBa nuvueHua He 003BOSfbaBa KomepuwujanHy ynotpeby gena u
npepaaa.

5. AytopcTBO — 6e3 npepaae. [lo3aBorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUbYLUMjy 1 jaBHO caoniTaBame
nena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Mnn ynotpebe gena y CBOM Aefny, ako Ce HaBede MMme
ayTopa Ha HauyuH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua 403BOMbaBa
KoMmepumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - 4eNUTK Nog UCTUM ycrioBuma. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBakwe, ANCTPUbYLnjy u jaBHO
caonwiTaBawe ferna, u npepaje, ako ce HaBee nMe aytopa Ha Ha4uH ogpeheH o cTpaHe ayTopa
UnNu gaeaola NMUEHLE M ako ce npepaga anctpmbympa nog UCTOM UMK CRMYHOM nuueHuom. Oea
nvueHua [o3BorbaBa KomepuwujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuuHa je codpTBEPCKUM
nvueHuamMa, O4HOCHO NuueHLama OTBOPEHOr Koaa.
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