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SAZETAK

Karakteristike pojave Portevin-Le Chatelier efekta kod AIMg legura tijekom hladne
deformacije

Aluminij 1 aluminijske legure su posljednjih godina postali nezamjenjiv materijal u mnogim
industrijama. Neke legure aluminija pokazuju lokaliziranu deformaciju, takozvani Portevin-Le
Chatelier efekt pri odredenim brzinama deformacije i1 temperaturama. Takva lokalizirana
deformacija uzrokuje razne probleme u industriji. Iz tog razloga je potrebno saznati vise o
Portevin-Le Chatelier efektu. U ovom radu istrazivana je karakteristika pojave Portevin-Le
Chatelier efekta kod AIMg legure tijekom hladne deformacije metodama statickog vlac¢nog
pokusa, termografije, digitalne korelacije slike (DIC) 1 metalografskom analizom
mikrostrukture. Istrazivanjem je utvrdena pojava Portevin-Le Chatelier efekta kod AlMg
legure. Metodom digitalne korelacije slike je utvrdeno kako je pojava Portevin-Le Chatelier
efekta brza i jasno uocljiva na DIC videu te kako dolazi do skokovitih promjena u deformaciji.
Iz rezultata dobivenih metodom termografije je utvrdeno da tijekom skokovitog porasta u
deformaciji dolazi do skokovitog porasta u temperaturi. Utvrdeno je da su skokovite promjene
u deformaciji 1 temperaturi medusobno povezane. Ispitivanjem mikrostrukture je utvrdeno da
je ispred PLC linije lijevana struktura, a na samoj liniji fronte dolazi do znatne deformacije i
preorijentiranja zrna u smjeru razvlacenja.

Kljucne rijeci: Portevin-Le Chatelier efekt, AIMg legura, staticki vlaéni pokus, digitalna
korelacija slike (DIC), termografija.

ABSTRACT

Characteristics of the appearance of the Portevin-Le chatelier effect in AIMg alloys
during cold deformation

In recent years, aluminum and aluminum alloys have become an irreplacable material in many
industries. Some aluminum alloys exhibit localized deformation, the so-called Portevin-Le
Chatelier effect, at certain deformation rates and temperatures. Such localized deformation
causes various problems in industry. For this reason, it is necessary to learn more about
Portevin-Le Chatelier effect. In this paper, the characteristics of the appearance of the Portevin-
Le Chatelier effect in AIMg alloys during cold deformation were investigated by static tensile
test, thermography, digital image correlation and metallographic microstructure analysis.
Research determined the occurence of the Portevin-Le Chatelier effect in the investigated AlMg
alloy. Using the digital image correlation, it was determined that the appearance of the Portevin-
Le Chatelier effect is fast and clearly visible phenomenon on the DIC video, and that during it
sudden changes in deformation occur. During analysis using thermography method, it was
determined that there are sudden increase in temperature. It was determined that sudden changes
in deformation and in temperature are connected. Investigation of the microstructure revealed
that in front of the PLC line there is a casting structure, at the front line itself there is
considerable deformation and reorienation of the grains in the direction of stretching.

Key words: Portevin-Le Chatelier effect, AIMg alloy, static tensile test, digital image
correlation (DIC), thermography.
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1. UVOD

Posljednjih godina aluminij 1 aluminijske legure su postali nezamjenjiv materijal u industriji
proizvodnje automobila, industriji zrakoplova, te u mnogim drugim granama industrije.
Aluminij 1 aluminijske legure imaju vrlo dobru ¢vrstocu, malu gustocu, dobru toplinsku
vodljivost, dobru elektri¢nu vodljivost te jako dobru otpornost na koroziju [1].

Neke aluminijske legure i vrste Celika pokazuju ponavljajuce diskontinuirano popustanje,
takozvani Portevin-Le Chatelierov efekt pri odredenim brzinama deformacije i temperaturama
Sto ograniCava primjenu legura. Lokalizirana deformacija povezana sa PLC efektom u industriji
uzrokuje razne probleme tijekom proizvodnje, a na povrsini proizvoda se pojavljuju greske koje
nije moguce kasnije adekvatno ukloniti, te predstavljaju vizualni nedostatak na proizvodima.
PLC efekt se pripisuje dinamickom o¢vrs¢ivanju deformacijom gdje atomi otopljenog elementa
stupaju u interakciju s pokretnim dislokacijama tijekom deformacije [2].

PLC efekt je prvi put uo€en 1 zabiljeZen pocetkom 19. stoljeca kada su Felix Savart i Antoine
Masson na uzorcima od mjedi, zeljeza, Celika, bakra i cinka uocili pojavu nestabilnog plasticnog
toka. Kasnije su Albert Portevin 1 Francois Le Chatelier proucavali pojavu nazubljenja na
uzorku duraluminija pri sobnoj temperaturi i pri razliitim brzinama deformacije [3].

Najvazniji ¢imbenici za pojavu PLC efekta su temperatura i brzina deformacije. Kod staticnog
vlacnog ispitivanja pri konstantnoj brzini deformacije, dolazi do plasticne nestabilnosti koja se
na dijagramima naprezanje-istezanje ocituju kao nazubljenje s padom iznosa naprezanja oko
odredene amplitude. Sama pojava PLC efekta se uocava kao lokalizirana deformacija u
presjeku uzorka, te se manifestira kao vise linija po samoj povrSini gotovog proizvoda. U
posljednje vrijeme provedena su znacajna istrazivanja ovih pojava. Istrazivanjima je uoceno
kako postoji nekoliko tipova ovih linija, a one se najces¢e dijele na linije tipa A, linije tipa B 1
linije tipa C, §to ¢e se definirati u nastavku. Osim tri navedena tipa linija postoje 1 krizne linije,
te linije tipa D 1 linije tipa E koje su zabiljeZzene samo kod nekih legura [4].

Istrazivanja ovih pojava su olakSana novim metodama ispitivanja materijala, a najcesSce
koriStene metode su termografija 1 digitalna korelacija slike (DIC — Digital Image Corelation).
Naime, spomenute metode prvenstveno omogucavaju lakSu vizualizaciju PLC pojave, uz
mogucnost mjerenja iznosa lokalizirane deformacije, odredivanje njene brzine, temperaturnih
promjena i mnogih drugih vrijednosti. Tim istraZivanjima pokusava se pojasniti ponaSanje ove
pojave, a uz strukturna ispitivanja odrediti uzrok istih.

Dosadasnja istrazivanja ne daju jasnu sliku o mehanizmima koji uzrokuju ovu pojavu. Kako su
razli¢iti materijali koji se istrazuju tako su i razli¢ita razmisljanja pojedinih istrazivaca o
mehanizmima nastanka i propagacije lokaliziranih deformacija. Stoga je cilj ovog rada istraziti
karakteristike pojave Portevin-Le Chatelier efekta kod AIMg legura tijekom hladne
deformacije.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Aluminij

Aluminij ima gustoéu oko 2,7 g/cm?, §to je otprilike tre¢ina gustoée ¢elika. Atomi aluminija
tvore plosno centriranu kubi¢nu reSetku, slika 1. Tocka taljenja aluminija je 660 °C. Aluminij
posjeduje odli¢na antikorozijska svojstva, te se u prisustvu kisika iz zraka oblaze tankim slojem
aluminijevih oksida. Za razliku od Zeljezne hrde koja se ljusti, sloj aluminijevog oksida se ne
ljusti te tako stiti aluminij od oksidacije. PovrSina aluminija je vrlo reflektirajuca, te se vidljiva
svjetlost, toplina 1 elektromagnetski valovi u¢inkovito reflektiraju. Aluminij posjeduje odlicnu
toplinsku i elektri¢nu vodljivost, te se koristi za izradu visokonaponskih kablova s aluminijsko
celicnom jezgrom. Zbog svoje dobre toplinske vodljivosti koristi se i za izradu izmjenjivaca
topline, isparivaca, radijatora i dr. Aluminij je nemagnetican, netoksi¢an, te ima atraktivan
izgled zbog kojega ga se Cesto koristi 1 u dekoracijske svrhe, a moze se lako oblikovati u bilo
koji oblik. Mala tezina u kombinaciji sa visokom ¢vrsto¢om nekih aluminijskih legura, ¢ine ga
idealnim za industriju vozila, zrakoplova, brodova, itd [1,5,6].

Slika 1. Prikaz plosno centrirane kubi¢ne reSetke aluminija [7]

Aluminij u ¢istom obliku nije u upotrebi za konstrukcijske svrhe, te su zbog toga razvijene
brojne legure aluminija. Legure aluminija se mogu podijeliti na legure za kovanje 1 legure za
lijevanje, a one se dalje mogu podijeliti u ovisnosti o na¢inu ocvrs§¢ivanja na toplinski ocvrstive
legure 1 toplinski neocvrstive legure, a njihov prikaz je dan u tablici 1 i tablici 2. Aluminij 1
aluminijske legure se mogu lijevati svim tehnologijama u ljevaonicama. Aluminijske legure se
lako mozZe valjati u limove, trake i folije do Zeljene debljine pa i tanke nekoliko nanometara.
Takoder se mogu 1 izvlaciti Zice. Aluminij se moze ekstrudirati u razne profile i oblike.
Pravilnim legiranjem i obradom, aluminij mozZe biti otporan na koroziju vode, soli i niz drugih
kemijskih tvari. [1,5]. Na slici 2 je dan prikaz aluminijske folije.

—

Slika 2. Prikaz aluminijske folije [8]
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Tablica 1. Aluminijske legure za gnjecenje prema normi EN 573-3 [9]

Oznaka | Glavni legiraju¢i | Svojstva Primjena Nacin
element ocvrséivanja
Ixxx Aluminij Lako oblikovanje, | Aluminijske folije, | Toplinski
otpornost na | dijelovi vozila, | neoCvrstive
koroziju i elektri¢na | vodici
vodljivost
2XXX Bakar Visoka ¢vrstoca Dijelovi zrakoplova | Toplinski
1 automobila ocvrstive
3XxX Mangan Lako oblikovanje i1 | Kuhinjsko posude, | Toplinski
otpornost na | kemijska oprema, za | neocvrstive
koroziju izradu krovova 1 za
izradu limenki
4xxx Silicij Dobro tecenje, lako | Kovanje 1 | Toplinski
spajanje zavarivanje neocvrstive
5xxXx Magnezij Otpornost na | Za  gradevinu 1 | Toplinski
koroziju, zilavost i | konstrukcije, za | neoCvrstive
zavarljivost kriogenske tankove i
za upotrebu u moru
6xxX Magnezij i silicij | Otpornost na | Za ekstruziju, za | Toplinski
koroziju, lako | konstrukcije, za | ocvrstive
oblikovanje, dobra | krovove
zavarljivost
TxXX Cink Visoka ¢vrstoca Za dijelove | Toplinski
zrakoplova ocvrstive
8xxx Ostali elementi | Visoka Za provodnike Toplinski
provodljivost, ocvrstive
dobra ¢vrstoca
9xxx Nedodijeljeno Toplinski
ocvrstive




Tablica 2. Aluminijske legure za lijevanje prema normi EN 1706 [9]

Oznaka | Glavni legiraju¢i | Svojstva Primjena Nacin
element ocvrséivanja
Ixx.x | Aluminij Otpornost na | Obloge za legure | Toplinski
koroziju, dobro | sklone koroziji neocvrstive
zavarivanje
2XX.X Bakar Dobra ¢vrstoca, | Za svemirsku | Toplinski
dobra Zilavost industriju, za glave | oCvrstive
cilindara ~u  auto
industriji
3xx.X Silicij 1 bakar ili | Visoka  ¢vrstoca, | Za tla¢no lijevanje, Toplinski
magnezij visoka zilavost, ocvrstive
dobra zavarljivost
4xx.x Silicij Dobra za lijevanje, | Za odljevke tankih | Toplinski
dobra zavarljivost | stijenki neocvrstive
5xx.X Magnezij Odlicna otpornost | Za izradu prozora i | Toplinski
na koroziju, dobra | vrata, za dijelove | neoCvrstive
obradivost 1 | izloZene slanoj vodi
kvaliteta povrsine
6XX.X Nedodijeljeno
TXX.X Cink Dobra obradivost, | Za namjestaj, za vrtni | Toplinski
dobar izgled alat, te za opremu za | ocvrstive
rudarenje
8xx.X Kositar Odli¢na obradivost | Za lezajeve Toplinski
ocCvrstive
9xx.X Ostali elementi Toplinski
ocCvrstive

2.1.1. Legure aluminija i magnezija

Legure aluminija i magnezija su binarne legure s vrlo dobrom ¢vrsto¢om 1 zilavosti, a njihova
najvaznija karakteristika je otpornost na koroziju. Zbog te karakteristike one se nasiroko koriste
za upotrebu u prehrambenoj industriji. Legure aluminija i magnezija posjeduju dobru
zavarljivost, obradivost i atraktivan izgled, a Cesto se koriste u dekorativne svrhe. Magnezij u
legurama aluminija povecava sklonost oksidaciji, a u rastaljenom stanju gubici magnezija mogu
biti znacajni. Legure aluminija i magnezija sa sadrzajem magnezija ve¢im od 7 % mogu se
toplinski obradivati, a toplinska obrada se provodi kako bi se stabilizirala svojstva koja bi se
inace mogla promijeniti u nekim slucajevima kroz dulji vremenski period. Magnezij je jedan
od dva elementa s najve¢om topljivos¢u u krutom aluminiju, drugi element je cink. Magnezij u
legurama aluminija i magnezija smanjuje katodnu reakciju, no §to je visi sadrzaj magnezija,
legura je osjetljivija na intergranularnu koroziju [1,5].

Magnezij je glavni legirajuc¢i element u 5xxx seriji legura za kovanje. Legure iz ove serije
posjeduju dobra svojstva zavarljivosti. U seriji legura za kovanje 6xxx, magnezij je glavni
legirajuci element zajedno sa silicijem. Legure iz serije 6xxx se daju lako oblikovati, imaju
dobru zavarljivost, obradivost i otpornost na koroziju uz srednju Cvrstocu. Maksimalna
topljivost magnezija u ¢vrstom aluminiju je 17,4 %, ali sadrZzaj magnezija u danasnjim legurama
za kovanje ne prelazi 5,5 %. Legure za lijevanje koje sadrze do 5 % magnezija su stabilne pri
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normalnim uvjetima upotrebe. Dodatak magnezija poboljSava ¢vrsto¢u aluminiju bez da se
snizi duktilnost [6,9,10].

U legurama za lijevanje, magnezij je glavni legirajuéi element u seriji 5xx.x. Serija aluminijskih
legura za lijevanje 5xx.x ima visoku otpornost na koroziju. Legure aluminija 1 magnezija
posjeduju dobru obradivost te atraktivan izgled kada se anodiziraju. Magnezij se nalazi i u seriji
legura 7xx.x gdje su glavni elementi aluminij, cink i magnezij. Serija legura 7xx.x posjeduje
dobru kvalitetu povrsine, dobru korozijsku otpornost i sposobnost razvijanja visoke ¢vrstoce
kroz oc¢vrs¢ivanje bez toplinske obrade [5,6,10]

2.2. Mehanizmi o¢vr$éivanja Al legura

Cisti aluminij je mekan i ima malu &vrstocu, te su zbog toga razvijene brojne legure koje imaju
bolja mehani¢ka svojstva od &istog aluminija. Cvrstoéa aluminijskih legura se moZe
modificirati kombinacijom hladne deformacije, legiranja 1 toplinske obrade. Sve legure
aluminija mogu ocvrséivati postupcima hladne deformacije u procesima kao $to su valjanje i
izvlacenje zice. Kojim mehanizmom c¢e legura aluminija ocvrs€ivati ovisi o legirnim
elementima u leguri [11,12].

Oc¢vrséivanje deformacijom ukljucuje promjenu dimenzija materijala, a tijekom deformacije
dolazi do porasta ¢vrstoée zbog povecanja broja dislokacija u metalu. Dislokacije se gibaju
unutar metala kada je metal izlozen velikom naprezanju. Oc¢vr$¢ivanje deformacijom u
hladnom stanju se moze provoditi postupcima kao $to su kovanje, valjanje, vucenje, presanje i
sli¢no. Materijal koji je deformacijski o¢vrsnut nosi oznaku H [12,13].

Legure aluminija mogu se oc¢vrS¢ivati legiranjem na nacin da se odredeni legirajuci elementi
mijesaju s aluminijem u rastaljenom stanju pri proizvodnji. Prisutnost tih legiraju¢ih elemenata
utjece na dislokacije tako da koce kretanje dislokacija, a time povisuju naprezanje potrebno za
gibanje dislokacija $to rezultira porastom ¢vrsto¢e materijala. Neki od elemenata koji se dodaju
kako bi aluminijske legure ocvrsnule su magnezij i mangan. Atomi magnezija i mangana su
pritom prepreke gibanju dislokacija kroz aluminij. Topljivost magnezija je bolja od topljivosti
mangana u ¢vrstom aluminiju, te je zbog toga moguce bolje o¢vr§¢ivanje legiranjem kod serije
5xxx legura nego kod serije 3xxx legura [12].

Kod oc¢vrs€ivanja precipitacijom, ¢estice manje od 0,001 mm u promjeru se formiraju unutar
metala. Te Cestice se nazivaju precipitati, a sastoje se od spojeva aluminija i legiraju¢ih
elemenata ili samo od spojeva legirajucih elemenata. Precipitati se formiraju tijekom procesa
deformacije i/ili procesa toplinske obrade. Oc¢vrS¢ivanje precipitacijom ovisi o koristenoj
aluminijskoj leguri 1 temperaturi toplinske obrade, te stupnju deformacije. Samo neke
aluminijske legure mogu ocvrs€ivati precipitacijom. Legure serije 2xxx, 6XxX 1 7XXX mogu
ocvrs¢ivati precipitacijom tako da tvore precipitate Al-Cu (2xxx), Mg-Si (6xxx) 1 Al-Zn-Mg-
Cu (7xxx). Legure serije 1xxx, 3xxx, 4XxX 1 5XXx ne mogu o¢vrsnuti precipitacijom [12,13].



2.2.1. Dislokacije

Kod deformacije dolazi do kidanja i obnavljanja atomskih veza, a pri deformaciji kristala pod
djelovanjem vanjske sile na kristalu se pojavljuje granica izmedu deformiranog dijela kristala i
nedeformiranog dijela kristala, te se ta granica naziva dislokacijska linija. [11]. Dislokacijska
linija je prikazana na slici 3.

Dislokacijska linija
1 _Vektor klizanja

T | Dislokacijska linija
! - II \
. : - ! : :
y_, : e \ e
| — i _T
ll.'l i T Vektol'
‘Iu \r)/ klizanja
) i
Ravnina klizanja ' |
Ravnina
(a) b) klizanja

Slika 3. Prikaz dislokacijske linije, ravnine klizanja i vektora klizanja za a) rubnu dislokaciju i
za b) zavojnu dislokaciju [14]

Na slici 3 dislokacijska linija prolazi izmedu deformiranog i nedeformiranog dijela kristala,
gdje je najveca distorzija u odnosu na savrsenu resetku. Kod rubne dislokacije (a) je Burgersov
vektor okomit na dislokacijsku liniju, a kod zavojne dislokacije (b) Burgersov vektor je
paralelan u odnosu na dislokacijsku liniju [14].

Dislokacije su linijske greske , a utjecaj dislokacija na mehanicka svojstva materijala je velik.
Kod plasti¢ne deformacije, gibanje dislokacija se provodi kroz kristalnu reSetku, a pri maloj
pokretljivosti dislokacija smanjuje se mogucnost plasticne deformacije. Dislokacija olakSava
plasti¢nu deformaciju zbog toga $to su atomske veze vec¢ rastegnute i stisnute, a klizanje kristala
se ne mora pojaviti istovremeno kod svih atoma u ravnini klizanja, te se dislokacija nece vratiti
na pocetnu toc¢ku kada dode do prestanka djelovanja sile. Do smanjenja plasticnosti dolazi zbog
precipitata i povecanja gustoce dislokacija Sto uzrokuje smanjenu pokretljivost dislokacija te se
na taj nacin odvija o¢vr$¢ivanje legura [11,15].

Dislokacija moze biti pozitivna 1 negativna, a razlika je u tome Sto pozitivna dislokacija ima u
jednom redu viSe atoma od savrSene kristalne reSetke, dok negativna dislokacija ima u jednom
redu manje atoma od savrSene kristalne reSetke. Dislokacije se mogu podijeliti na rubne
dislokacije i zavojne dislokacije. Rubna dislokacija se naziva jos i Taylor-ova dislokacija, te se
giba okomito na svoju duzinu ili paralelno smjeru klizanja. Rubna dislokacija je opisana sa dva
vektora, prvi vektor je linijski vektor koji je usmjeren u pravcu dislokacijske linije, a drugi
vektor je Burgers-ov vektor. Zavojna dislokacija se jo§ naziva i Burgers-ova dislokacija, te se
kod zavojne dislokacije, dislokacija giba okomito smjeru klizanja. Zavojna dislokacija se
takoder moze definirati sa linijskim vektorom 1 Burgers-ovim vektorom. Zavojna dislokacija
moze klizati po svim ravninama, dok rubna dislokacija moze klizati samo po ravninama u
kojima se nalazi dislokacijska linija. Glavni mehanizam nastanka dislokacija je nakupljanje
praznih mjesta, a on se jo§ naziva i mehanizam Franka i Reada, prikazanog na slici 4. Pri
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smi¢nom naprezanju nastala dislokacija dovodi do stvaranja veceg broja novih dislokacija
[11,15].

/I:—i
N

o Nt

Slika 4. Prikaz mehanizma Franka i Reada [16]

Na slici 4 je dan prikaz mehanizma Franka i Reada, prema kojem je dislokacija zakacena na
dvije tocke [16].

Osim mehanizma Frank-a i Read-a postoji i sloZeniji mehanizam povecéanja broja dislokacija,
a to je mehanizam visestrukog popre¢nog klizanja. ViSestruko popre¢no klizanje se pojavljuje
kod zavojnih dislokacija, te se kod viSestrukog poprecnog klizanja klizanje odvija na vise
ravnina klizanja. Do viSestrukog popre¢nog klizanja dolazi kada se dislokacija krece s jedne
ravnine klizanja na drugu, te nastavlja gibanje paralelno na prvu ravninu klizanja. Visestruko
poprecno klizanje je prikazano na slici 5 [11,17].

o] dislocation
111

(b)

(e}

Slika 5. Prikaz mehanizma viSestrukog popre¢nog klizanja [15]

Ako se u strukturi nalaze gresSke kao S§to su precipitati, do¢i ¢e do interakcije precipitata 1
dislokacija. Odvijanje interakcije precipitata i dislokacija je moguc¢e pomocu dva mehanizma.
Prvi nadin interakcije precipitata i dislokacija je da dislokacija presijeca precipitate, te nastavlja
gibanje $to je prikazano na slici 6 b). Drugi nacin je da dislokacija zaobide precipitate pritom
stvarajuci dislokacijske petlje oko precipitata Sto je prikazano na slici 6 a). Prvi nacin se jo$
naziva i Orowan-ov mehanizam, pri kojemu je dislokaciji za stvaranje petlje 1 nastavak gibanja
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potrebno naprezanje koje se jo§ naziva i Orowan-ovo naprezanje pri ¢emu dolazi do
ocvrséivanja materijala. Ako precipitati nemaju dovoljnu ¢vrsto¢u kako bi izdrzali gibanje
dislokacija dok se ne pokrene Orowan-ov mehanizam naprezanja, do¢i ¢e do presijecanja
precipitata, Sto je prikazano na slici 6 b). O¢vrS¢ivanje raste sa povecanjem volumnog udjela
precipitata.[11,18].

2 s Sf%uu/
~® ] o~

Slika 6. Prikaz interakcije precipitata i dislokacija, a) zaobilazenja dislokacija i b)
presijecanja dislokacija [19]

Na slici 6 a) dislokacija nailazi na precipitate te ih zaobilazi i oko njih stvara dislokacijske
petlje, a na slici 6 b) dislokacija nailazi na prepreku te ju presijeca i nastavlja kretanje [19].

2.2.2. Hladna plasti¢na deformacija

Plasticna deformacija se moze podijeliti ovisno o temperaturi na kojoj se provodi na toplu
plasti¢énu deformaciju i hladnu plasticnu deformaciju. Deformacija se moze nazivati hladnom
plasti¢nom deformacijom ako se deformacija provodi ispod temperature rekristalizacije. Kod
hladne plasti¢éne deformacije, ve¢i dio mehanicke energije koriStene za hladnu deformaciju
transformira se u unutarnju energiju deformiranog materijala, a manji dio se pohranjuje kao
energija naprezanja. Pri hladnoj plasti¢noj deformaciji dolazi do povecanja broja dislokacija
zbog toga Sto pri hladnoj plasticnoj deformaciji ne dolazi do oporavka i rekristalizacije [11,20].

Hladna plasti¢na deformacija se koristi kako bi se postigla bolja mehanicka svojstva te radi
postizanja bolje zavrsne kvalitete povrSine dijelova. Prilikom procesa hladne deformacije dolazi
do povecanja vlacne ¢vrstoce, granice elasticnosti 1 tvrdoce, a smanjuju se poprecni presjek 1
duktilnost. Prilikom hladne plasticne deformacije dolazi do deformacijskog oc€vrs¢ivanja
metala, te je to jedan od osnovnih nacina o¢vr§¢ivanja metala. Povecanjem stupnja deformacije,
do¢i ¢e do veceg stupnja ocvrs¢ivanja. Ovisnost promjene specificnog deformacijskog otpora
o stupnju deformacije graficki se prikazuje krivuljama ocvrs¢ivanja. Krivulje o¢vrséivanja se
dijele na tri reda krivulja ocvrS$éivanja: krivulje ocvrs$éivanja prvog reda kod kojih je
deformacija izrazena produljenjem, krivulje drugog reda kod kojih se deformacija izraZzava
kontrakcijom te krivulje treceg reda kod kojih se deformacija izrazava logaritamski. Na slici 7
je dan prikaz krivulje o¢vrS¢ivanja drugog reda [11,20,21].
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Slika 7. Prikaz krivulje o¢vrs¢ivanja drugog reda [11]

Odredivanje krivulja oc¢vrs¢ivanja se vrsi staticko vlaénim pokusom pri konstantnoj
deformaciji. Pri porastu temperature dolazi i do rasta brzine o¢vrséivanja. U slu€aju prisutnosti
precipitata i legiraju¢ih elemenata dolazi do promjena u krivuljama oc¢vrs$éivanja na nacin da
dolazi do porasta ¢vrsto¢e materijala te porasta sile. Pri hladnoj deformaciji nema oporavka i
rekristalizacije pa je utjecaj legirajucih elemenata jasno uocljiv i na krivuljama naprezanje-
istezanje. Pri hladnoj plasti¢noj deformaciji plasti¢nost se smanjuje, a deformacijski otpor raste.
Prilikom zagrijavanja hladno deformiranog metala, u metalu su moguca odvijanja dva procesa,
statiCka rekristalizacija i staticko oporavljanje. Prilikom oporavka hladno deformiranog metala
mijenjaju se svojstva, smanjuje se naprezanje te dolazi do preraspodijele dislokacija. Pri visim
temperaturama od temperature oporavka odvija se rekristalizacija. Prilikom rekristalizacije
zagrijavanjem se smanjuje zrno. Kod hladne plasti¢ne deformacije AIMg legura Cesto se mogu
uociti netipicne krivulje ocvrs¢ivanja, a to u istraZivanjima povezuju s Portevin-Le Chatelier-
ovim efektom [11,20,21].

2.3. Portevin-Le Chatelier-ov efekt

Kod nekih legura bakra, aluminija te u nekim celicima pri odredenim brzinama deformacije 1
temperaturama dolazi do pojave nestabilnosti u obliku nazubljene krivulje na dijagramu
naprezanja s karakteristicnim padovima i porastima naprezanja. Tu nestabilnost su prvi
proucavali A. Portevin i F. Le Chatelier. Iako se ovaj efekt naziva Portevin-Le Chatelier-ov
prema A. Portevin-u 1 F. Le Chatelier-u koji su objavili prvi rad o trzaju¢em protoku pri
konstantnoj brzini deformacije, prva opaZzanja o plasti¢noj nestabilnosti su napravljena od
strane F. Savarta 1 A. Masson-a te se prema njima takav trzajuci protok se jo§ naziva i Savart-
Massonov efekt [22,23].

Pri statickom vla¢nom ispitivanju gdje je brzina deformacije konstantna, dolazi do plasticne
nestabilnosti koja se ocituje na dijagramu naprezanja kao nazubljenje s padom naprezanja. Ta
nazubljenja se proucavaju ve¢ dugi niz godina raznim metodama. Padovi naprezanja na krivulji
se tumace konceptom negativne osjetljivosti na brzinu deformacije u odredenom intervalu
brzine, te se na krivulji naprezanje-deformacija ta negativna osjetljivost na brzinu deformacije
ocituje kao nazubljeni tok. Na slici 8 je dan prikaz usporedbe izmedu nazubljene krivulje i
nenazubljene krivulje [24].
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Slika 8. Usporedba nazubljene krivulje (gore) i nenazubljene linije (dolje) [4]

Lokalizirana deformacija povezana s PLC efektom dovodi do pojave kozmetickih i
strukturalnih problema na gotovim proizvodima. PLC efekt pove¢ava naprezanje, krhkost 1
vla¢nu ¢vrstocu, a smanjuje duktilnost metala i1 otpornost na lom. Takoder moze dovesti do
nepopravljive hrapavosti povrSine. Za istrazivanje PLC efekta koriste se vlacna ispitivanja te
opticke, akusti¢ne, termografske, magnetske, elektromagnetske i elektrokemijske tehnike
[22,25].

Najvazniji vanjski ¢imbenici za pojavu PLC efekta su temperatura 1 brzina deformacije, te se
ovaj efekt moZe pojaviti samo u odredenom podrucju brzine deformacije. Na pojavu PLC efekta
takoder utjeCu 1 koncentracija otopljene tvari, koeficijent difuzije, nain difuzije, sadrzaj
precipitata, kvaliteta povrSine uzorka, sastav legure, tip kristala, gusto¢a otopljene tvari, gustoca
dislokacija 1 veli¢ina zrna. Medutim, svi navedeni faktori ne moraju nuZzno imati znacajan
utjecaj, a istrazivanjima je dokazano da kod nekih legura bakra s dodatkom aluminija granica
zrna nema nikakvog utjecaja na svojstva deformacijske linije. Zbog brojnih utjecajnih faktora
PLC se smatra ogromnim kompleksnim sustavom [4,26].

Do sada su istrazivane karakteristike PLC efekta u aluminijskim legurama [4], prostorno
vremenska dinamika PLC efekta [27], karakteristike PLC linija [28], nazubljenje krivulje
dijagrama naprezanje-deformacija [29], te mnoge druge karakteristike PLC efekta [25].
Istrazivana je 1 povezanost dinamickog ocvrs¢ivanja deformacijom kao moguc¢i mehanizam
nastanka PLC efekta [30], te kinematicke karakteristike PLC linija [31]. Vecina istrazivanja
koristi metodu statickog vlacnog pokusa, metodu termografije 1 metodu digitalne korelacije
slike (DIC). No neka istrazivanja su koristila i metodu akusti¢nih emisija [32]. Do sada je bilo
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nekoliko pokusaja numerickog modeliranja PLC efekta [33-37] no predloZzeni modeli opisuju
samo istrazivane slucajeve, te ne mogu objasniti druge slucajeve.

2.3.1. Mehanizam nastajanja PLC efekta

Najprihvacenije objasnjenje nastanka PLC efekta se zasniva na interakciji izmedu pokretnih
dislokacija 1 difuznih atoma otopljenog elementa,a koje se u literaturi jo§ moze pronaci i pod
imenom dinamicko ocvr$éivanje deformacijom. Razumijevanje plasticne deformacije se
temelji na dislokacijama. Kako plasti¢ni tok materijala objaSnjavamo preko teorije dislokacija,
moze se zakljuciti da ukoliko nema prepreka kretanju dislokacija, plasti¢ni tok je stabilan. No
u slucaju prisutnosti drugih dislokacija, precipitata ili ukljucaka, dislokacije se otezano krecu.
Tada je plasti¢no tecenje nestabilno. Pri visokim stupnjevima deformacije, uslijed ocvrséivanja,
deformacija postaje sve teza 1 teza. Do nestabilnog plasticnog toka moze doci zbog
zapetljavanja dislokacija u druge dislokacije. Pri zapetljavanju dislokacija dolazi do njihovog
nagomilavanja §to moze dovesti do blokiranja stabilnog plasticnog toka sve dok se ne stvori
dovoljna deformacija koja ¢e ih savladati. Do pojave nestabilnog plasti¢nog tecenja moze doci
1 zbog interakcije pokretnih dislokacija i otopljenih atoma. Zbog interakcije pokretnih
dislokacija i otopljenih atoma dolazi do ometanja kretanja dislokacija Sto je prikazano na slici
91[22,26].

Slika 9. Prikaz interakcije otopljenih elemenata 1 pokretnih dislokacija [38]

Pokretne dislokacije koje su nositelji plasticne deformacije se privremeno zaustavljaju na
oblaku otopljenih elemenata. Atomi otopljene tvari i pokretne dislokacije dolaze u interakciju,
te otezavaju njihovo kretanje. Dislokacije savladavaju prepreke te se visokim brzinama krecu
do iduce prepreke. Takvo stalno kretanje te zaustavljanje dislokacija se na dijagramu naprezanja
ocituje kao nazubljena linija, §to je prikazano na slici 10 [23,26].
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Slika 10. Prikaz nazubljene linije za leguru AIMg4,5

Pokretljivost otopljenih elemenata unosi negativan doprinos ukupnoj osjetljivosti na brzinu
deformacije te se taj doprinos povecava sa povecanjem deformacije. Kada ukupna osjetljivost
na brzinu deformacije postane negativna, plasticno te€enje postaje nestabilno te se pojavljuju
karakteristike PLC efekta. Pri konstantnoj temperaturi odnos izmedu naprezanja i brzine

deformacije na danoj razini deformacije moze se opisati krivuljom u obliku slova N, prikazane
na slici 11 [25,26,28].

G 0]
/ (a)

Ing
A
@) (b) €

Slika 11. Prikaz N krivulje (lijevo) s pozitivnim podru¢jem osjetljivosti na brzinu deformacije
(a) 1 s negativnim podruc¢jem osjetljivosti na brzinu deformacije (b), s naznacenim
pripadaju¢im krivuljama na dijagramu naprezanje-brzina deformacije [28]

U podrucju dijagrama gdje dolazi do pada naprezanja, pri srednjim brzinama deformacije,
gibanje dislokacija 1 difuzija otopljenog elementa su usporedivih vremenskih skala te ¢e se u
tom dijelu dijagrama promatrati negativna osjetljivost na brzinu deformacije. Izvan podrucja
dijagrama gdje dolazi do pada naprezanja nalazi se pozitivna osjetljivost na brzinu deformacije,
te se na tom dijelu dijagrama nalaze materijali koji ne pokazuju PLC efekt §to je prikazano na
slici 11. Slika 12 daje prikaz krivulje ovisnosti brzine deformacije o temperaturi gdje se PLC
efekt pojavljuje u podrucjima gdje je osjetljivost na brzinu deformacije manja od nule (m < 0)
[2,28].
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Slika 12. Prikaz krivulje ovisnosti brzine deformacije izraZzene logaritamski o temperaturi,
PLC efekt se pojavljuje u podrucju gdje je m <0 [22]

lako su stariji modeli pretpostavljali da slobodna mjesta ne doprinose PLC efektu u
intersticijskim legurama [39,40], najnovija istrazivanja koja se temelje na mehanizmu koji
ukljucuje difuziju izazvanu temperaturom, pokazuju suprotno [41].

Pored navedenih mehanizama postoje mnoge druge interpretacije mehanizama nastajanja PLC
efekta u raznim materijalima, a neke osnovne pretpostavke koriStene za tumacenje jednog
slucaja pokazale su se kao nedovoljne za objasnjenje nekog drugog slucaja. U vecini slucajeva
predlozeni modeli za PLC efekt su povezani samo sa odredenim, proucavanim uzorkom.
Vecina teorijskih modela ne daje objasnjenje za to¢nu prirodu promatranih PLC pojava [22,28].

2.4. PLC linije

Najznacajnija karakteristika PLC efekta je lokalizacija deformacije u presjeku napregnutog
uzorka te gibanje lokalizirane deformacije duz uzorka. Lokalizacija deformacije se pokazuje
kao linija debljine nekoliko milimetara, te se u uzorku krece na razne nacine. Kut linije moze
varirati na horizontalnoj osi. Linije mogu promijeniti nagib no samo neposredno prije kraja
uzorka. IstraZivanja su pokazala da postoji nekoliko tipova takvih PLC linija te da se pri
promjeni brzine deformacije i temperature moze dogoditi pretvorba iz jednog tipa linije u drugu.
Svaki tip takvih linija ima definirani nazubljeni oblik u krivulji naprezanja, a razlikuju se prema
prostorno-vremenskom uredenju deformacijskih linjja. U razli¢itim rezimima deformacije
javljaju se razli€iti tipovi nazubljenja [2,4,25].

Ti tipovi linija se oznaCavaju s A, B 1 C. Linije tipa C se pojavljuju nasumi¢no u uzorku, linije
tipa B se Sire isprekidano, dok se linije tipa A Sire kontinuirano. PLC linije su karakterizirane
nagibom linije, §irinom, brzinom $irenja te dimenzijama. Sirina PLC linija ovisi o debljini
uzorka, deformaciji, brzini deformacije i vrsti linija. U dosada$njim istrazivanjima Sirine linija
su se kretale od polovice debljine uzorka do dvostruke debljine uzorka. Pri poveéanju
naprezanja dolazi do smanjenja brzine linija, no opcenito se prihvaca da su brzine linija
konstantne, a moguca odstupanja se pripisuju eksperimentalnom Sumu. Linije PLC efekta su
prijelazne te se razliciti tipovi linija ne pojavljuju zajedno osim pri kriticnim temperaturama i
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brzinama deformacije, a takve linije se onda nazivaju prijelazne linije. Istrazivanja su pokazala
da kada je prisutan jedan tip linije, drugi tipovi nestaju [4,25,26].

2.4.1. PLC linije tipa A

Linije tipa A se javljaju pri ve¢im stupnjevima deformacije i nizim temperaturama. One su
najnepravilnije s malim padom naprezanja na krivulji sila-produljenje. Istrazivanja pokazuju da
se linije tipa A mogu podijeliti u dva podtipa, a to su Al i A2, a razlikuju se u tome §to kod
linija tipa Al dolazi do iznenadnog pada naprezanja, a kod tipa A2 do postupnog pada
naprezanja. Linije tipa A se Sire kontinuirano te nalikuju uzduznom valu. Na slici 13 je dan
shematski prikaz kretanja, orijentacije i nazubljene krivulje za PLC liniju tipa A [4,25].

= =

= = -~ S

= ..EE -_- Z%
13/ 2/ 3\ = -
Vrijeme Deformacija

Slika 13. Shematski prikaz kretanja, orijentacije i nazubljene krivulje za linije tipa A [4]

2.4.2. PLC linije tipa B

Linije tipa B su neSto pravilnije nazubljenosti, a javljaju se pri srednjoj brzini deformacije 1
temperature. Padovi naprezanja kod linija tipa B su ve¢i nego kod linija tipa A. Linije tipa B se
Sire na isprekidani nacin s otprilike jednakim razmacima, a amplitude i frekvencije kod vlacnog
ispitivanja izgledaju nepravilno te su manje od linija tipa C. Na slici 14 je dan shematski prikaz
kretanja, orijentacije i nazubljene krivulje za PLC liniju tipa B [4,25].

TipB
|
Naprezanje

Lokacija linije
1

-y
N
w

Vrijeme Deformacija

Slika 14. Shematski prikaz kretanja, orijentacije i nazubljene krivulje za linije tipa B [4]

14



2.4.3. PLC linije tipa C

Linije tipa C su nasumi¢no nukleirane i skacu po cijelom uzorku te imaju nazubljenje na krivulji
oko odredene amplitude i frekvencije. Linije tipa C se pojavljuju kod niske brzine deformacije.
Za razliku od tipova linija A i B, kod linija tipa C se ¢eS¢e pojavljuje visSe pojaseva. Na slici 15
je dan shematski prikaz kretanja, orijentacije i nazubljene krivulje za PLC liniju tipa C [4,25].

T

~
Ij 1 H 2 \ 3\ Vrijeme Deformacija

Tip C
Lokacija linije
1

Naprezanje

Slika 15. Shematski prikaz kretanja, orijentacije i nazubljene krivulje za liniju tipa C [4]

2.4.4. Ostale PLC linije

Takoder postoje i prijelazne linije A+B kod kojih se nazubljenje tipova A i B javlja uzastopno
tijekom eksperimenta. Takoder je zabiljezeno postojanje prijelazne linije B+C, dok prijelazna
linjja A+B+C jo$ uvijek nije zabiljeZzena. Postojanje takvih tipova linija se pripisuje
deformacijskom otvrdnjavanju i nestabilnosti vlacnog pokusa. Postojanje nomenklature tipova
linjja je dokaz neslucajne prirode dislokacijske dinamike, a dodatni tipovi D i E su uvedeni
kako bi se razlikovali neki specifi¢ni uzorci primijec¢eni u komercijalnim legurama tijekom
ispitivanja. Na slici 16 je dan prikaz ostalih PLC linija [4,22,38].

Slika 16. Prikaz ostalih PLC linija [12]

2.5. PLC efekt u ¢elicima i ostalim metalnim legurama

Nazubljena krivulja je zabiljeZena kod dvofaznih, kaljenih celika te kod visokomanganskih
TWIP celika sa sadrzajem mangana od 17-25 %. Povecanje sadrzaja mangana sniZava brzinu
difuzije ugljika Sto dovodi do PLC efekta u TWIP celicima. Medutim treba uzeti u obzir da su
istrazivanja na TWIP c¢elicima ve¢inom radena u hladno valjanom stanju, dok su oni u toplom
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stanju neistrazeni. Zanimljivo je da su tijekom istrazivanja nazubljenja i njihove amplitude
ovisile o temperaturi deformacije, na nacin da su nazubljenja veca kada se poveca temperatura
deformacije [39].

Kod visokolegiranog CrMnNi TRIP celika (X5CrMnNil7-7-4) u lijevanom stanju primijeé¢en
je PLC efekt i to u ogranicenom polju deformacijskih temperatura i brzina deformacije.
Nazubljena krivulja je primijecena pri brzini deformacije od 10*s™! i temperaturama od 20 °C
i 60 °C, a pri poveéanju brzine deformacije na 107! s i temperaturi od 80 °C nije primijeéen
PLC efekt. Pojava nazubljenog toka kod TRIP celika se pripisuje interakciji intersticijskih
otopljenih atoma s pokretnim dislokacijama unutar martenzitne faze [40].

U FeMCC celicima koji su osjetljivi na PLC efekt, kriticno naprezanje potrebno za stvaranje
PLC efekta se moze smanjiti opustanjem naprezanja. Poznato je da su uglji¢ni Celici skloni PLC
efektu, te se pretpostavlja da ta sklonost potjece od visokog sadrzaja ugljika u ¢elicima. Uglji¢ni
¢elici omogucuju lako prodiranje vodika koji moze lako stupiti u interakciju s drugim atomima
kao Sto su ugljik i1 dusik koji se nalaze u metalu te pospjesuju interakciju svih otopljenih tvari s
dislokacijama. Uobi¢ajeno objasnjenje PLC efekta kod ugljicnih ¢elika temelji se na postizanju
kriticnog naprezanja potrebnog za proizvodnju dovoljnog broja slobodnih mjesta koja
dopustaju difuziju ugljika u dislokacijske jezgre. No najnovija istrazivanja pokazuju da je
dinamika PLC efekta u intersticijskim legurama mnogo slozenija od dinamike u supstitucijskim
legurama Al-Mg . Legura CuZn30 je pri ispitivanjima pokazala PLC efekt, te su se pojavile
PLC linije klasificirane kao linije tipa B [41].

Istrazivanjem na kristalima Y203-ZrO> je uocena pojava PLC efekta, a sama pojava PLC efekta
je pripisana starenju dislokacija itrijevih defekata [42]. Kod NiCr legure je dokazano
pojavljivanje PLC efekta u rasponu deformacijskih temperatura od 300 °C do 650 °C te pri
brzinama deformacije od 10~ do 5x10% s [43]. PLC efekt se pojavljuje kod superlegure Co-
Ni leguri za metalurgiju praha i to u temperaturnom intervalu izmedu 400 °C i 500 °C [44].
Kod kompozita AICu/Al>O3 koji sadrzi keramicke Cestice (60%) je takoder primije¢ena pojava
PLC efekta pri cemu su keramicke Cestice bile prepreke Sirenju linija [45].

2.6. PLC efekt u Al legurama

PLC efekt kod aluminijskih legura se javlja u specifiénom rasponu temperature te pri odredenim
brzinama deformacije. Kod nekih AIMg legura je uocena velika osjetljivost na PLC efekt pri
konstantnim brzinama pomaka. Neka istrazivanja [46] su pokazala kako je moguce suzbiti PLC
efekt rafiniranjem zrna postupkom kutne ekstruzije. Kod nekih aluminijskih legura primijeceno
je da precipitati igraju veliku ulogu u PLC efektu, jer veliki broj precipitata stvara prepreke
gibanju pokretnih dislokacija te oteZava difuziju [47].

U aluminijskim legurama pojavljuju se svi tipovi PLC linija, a to su: linija tipa A, linija tipa B,
linija tipa C 1 kombinacije linija tipa B+C i B+A. Pojava tipova linija ovisi o brzini deformacije.
Dokazano je kako razli¢iti tipovi PLC linija razli¢ito utjecu na duktilnost materijala [38].

Kod legure Al-2.5 %Mg istrazivanjima je ustanovljeno da se pri povecanju brzine deformacije
pojavljuju redom linijje tipa C, zatim linije tipa B te linije tipa A [48].

Dodatak srebra u malim koli¢inama moze imati utjecaj na stvaranje Cotrell-ove atmosfere. Kod
nekih aluminijskih legura mjerenje metodom DIC se pokazalo bolje za detekciju PLC efekta u
odnosu na uobicajenu analizu kroz krivulju sila-produljenje, zbog toga §to neke legure imaju
mala nazubljenja koja su jedva vidljiva. Legura Al-5.6 %Mg na krivulji naprezanje-deformacija
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je pokazala nazubljenje pri temperaturi od 0 do 25 °C , a pri temperaturama iznad 50 °C
nazubljenje se pojavilo nakon odredenog stupnja deformacije. Legura Al-8,6 % Mg je pokazala
nazubljenje pri temperaturi od 0 °C do 10 °C, dok na temperaturama iznad 70 °C ne dolazi do
pojave nazubljenja [49].

Na tablici 3 je dan prikaz istrazivanja karakteristika linija za neke legure aluminija. Dimenzije
uzorka kao Sto su duljina, Sirina 1 debljina su izrazene u milimetrima. Kut linije je izrazen u
stupnjevima, dok je $irina linije izrazena u milimetrima. Brzina linije je izrazena u milimetrima
po sekundi [4]

Tablica 3. Prikaz nekih karakteristika PLC linija za neke legure aluminija [4]

Legura Duljina Sirina Debljina | Kut linije 9 | Brzina | Sirina
uzorka uzorka uzorka °) linije linije
(mm) (mm) (mm) (mm/s) | (mm)

AAS5754 54 46 1 24-36 20 1,61

AAS5754 150 12.5 1 30-40

Al-3.2%Mg | 42 6 2 31.8 7-45 4-11

Al-3.2%Mg | 42 6 2 31.3 160.3- | 2.6-5.4

187.2

AA5082 110 12.7 2.3 25-35 10-70 | 4-10

AA7020 110 12.7 1 20-33 10-60 3-11

AA5086 42 6.5 1 33 38-128 | 1.5

AA5052- 20 4,6 0.95 26 1.85

H32

A2017 50 20 2 30

Cu-15%Al | 75 4 1,4 30 0.25 0.6-3

Cu-4%Al 60 12 3 28 3.3-3.6
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3. METODE ISTRAZIVANJA PORTEVIN-LE CHATELIEROVOG EFEKTA
3.1. Staticko vlaé¢no ispitivanje

Staticko vlacno ispitivanje ima mnoge namjene, a s njime se mogu odrediti gornja granica
razvlacenja, donja granica razvlaCenja, vlatna ¢vrstoca, produljenje i kontrakcija. Vlacno
ispitivanje se koristi pri odredivanju materijala za razne upotrebe. Ispitivanje se provodi kako
bi odredili osnovna mehanicka svojstva materijala, kako bi se osiguralo da materijal
zadovoljava specifikacije, te u ostale istrazivacke svrhe [50].

Slika 17 daje prikaz tipi¢nog uzorka za staticko vlacno ispitivanje. Uzorak ima Siroke krajeve,
te mjerni dio. Uzorci mogu biti okrugli ili plosnati. PovrSina poprecnog presjeka mjernog dijela
manja je od ramena i podrucja hvatanja, te ¢e se deformacije pojaviti upravo u tom dijelu.
Krajevi se mogu ucvrstiti na nekoliko nacina kao §to su: hvatiStima s navojem, drzanjem izmedu
klinova te posebnim hvataljkama.

Lo

Slika 17. Prikaz uzorka za staticko vlacno ispitivanje, Lo ozna¢ava mjerni dio ispitnog uzorka
[51]

Uredaji na kojima se provodi staticko vlacno ispitivanje nazivaju se univerzalne kidalice, a
njihova primarna funkcija je dobivanje dijagrama sila-produljenje. Kidalice mogu biti
mehanicke ili hidraulicke. Ispitni uzorak se kontinuirano vla¢no opterecuje na kidalici sve dok
ne dode do loma uzorka [50].

Iz dijagrama naprezanje-deformacija mogu se ocitati sila na granici razvlacenja, maksimalna
sila 1 konacna sila. Nakon $to se dostigne sila na granici razvlacenja, uzorak se produljuje, a za
daljnje rastezanje uzorka potrebno je povecanje sile. Sila se pove¢ava sve do maksimalne sile,
te se nakon toga uzorak produljuje uz sve manju silu. Kada se dostigne konacna sila, ispitni
uzorak se lomi. Na slici 18 je dan prikaz dijagrama sila-produljenje s naznacenim
karakteristiénim tockama [51,52].

18



Slika 18. Prikaz dijagrama sila produljenje sa naznacenim karakteristi¢nim to¢kama [52]

Kada se na kruti materijal djeluje sa malom silom, veze izmedu atoma se Sire. Pri prestanku
djelovanja sile dolazi do opustanja vezi, te se materijal vraca u prvobitni oblik. Takva povratna
deformacija se naziva elasticna deformacija. Kod svih materijala pocetni dio krivulje sila-
produljenje je linearan, a nagib tog linearnog dijela se naziva modul elasti¢nosti [50,52].

Pri djelovanju visokih sila, ravnine atoma klize jedna preko druge, te se ta deformacija koja je
nepovratna, kada se ukloni djelovanje sile, naziva plasti¢na deformacija. Naprezanja koja su
veca od granice razvlacenja dovode do plasti¢éne deformacije [50].

Iznosi naprezanja se mogu izracunati prema izrazu (3.1.1.) [52]:
F
0 = — ;(MPa) (3.1.1.)
So

pri ¢emu je:
F-sila (N)
So — po&etna povriina popreénog presjeka uzorka (mm?)

Relativno produljenje se definira kao promjena duljine podijeljena s pocetnom duljinom, a
racuna se prema izrazu (3.1.2.) [52]:

AL
& = — (mm/mm) (3.1.2)
Lo
pri ¢emu je:
L — konacna duljina uzorka (mm)

L, — pocetna duljina uzorka (mm)

Granica razvlacenja predstavlja najnize naprezanje pri vlatnom opterecenju kod kojeg dolazi
do znatnog istezanja ispitivanog uzorka bez da dode do povisenja sile. Ona se odreduje iz
dijagrama sila-produljenje. Granicu razvlacenja karakteriziraju dvije vrijednosti, a to su gornja
granica razvlacenja Ren 1 donja granica razvlacenja Re [52].
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R, = g (MPa) (3.13)
Pri ¢emu je:
Fe—sila (N)
So — pocetna povriina popreénog presjeka epruvete (mm?)

Naprezanje pri maksimalnoj sili se naziva vla¢na ¢vrstoca, a oznacava se s Rm. VIacna ¢vrstoca
predstavlja osnovno mehanicko svojstvo na temelju kojeg se materijali vrednuju. Izraz za
vla¢nu ¢vrstocu prema (3.1.4.) glasi [52]:

R, = ';—’: (MPa) (3.1.4)
Pri ¢emu je:
Fn — maksimalna sila (N)
S, — pocetna povriina popre¢nog presjeka (mm?)

Vlacna ¢vrstoca nije maksimalno naprezanje, nego naprezanje pri maksimalnoj sili, te je vlacna
¢vrstoca jedno od osnovnih mehanickih svojstava [50].

Kod materijala ¢iji je prijelaz iz podrucja elasticne deformacije u podrucje plasti¢ne deformacije
kontinuiran, odreduje se granica razvlatenja Rp. To je ono naprezanje koje ¢e ostaviti u
materijali odredenu plasti¢nu deformaciju nakon rastere¢enja uzorka i obi¢no iznosi 0,2% [52].

Naprezanje pri kojem dolazi do loma uzorka se zove jo$§ i kona¢no naprezanje. Konacno
naprezanje se oznacava sa Ry, a racuna se prema izrazu (3.1.5.) [52]:
Fk
Ry, = — (N/mm?) (3.1.5)
So
Pri ¢emu je:
Fi — kona¢na sila (N)
S, — podetna povrsina popre¢nog presjeka (mm?)

Uz navedene osnovne vrijednosti mehanic¢kih svojstava, staticki vlacni pokus je moguce
koristiti 1 u druge svrhe. Tako na primjer promjenom regulacije nanoSenja naprezanja ili
promjenom brzine deformiranja, moguce je simulirati razli€ita stanja, te promatrati promjene
koje se odvijaju pri ocvr§¢ivanju 1 u vrijednostima mehani¢kih svojstava. Takoder se
primjenjuju i pri istrazivanju PLC efekta.

3.2. Infracrvena termografija

Infracrvena termografija je znanost koja se bavi mjerenjem temperaturnih promjena na povrsini
materijala. To je metoda ispitivanja materijala bez razaranja, a za mjerenje je potrebna
infracrvena kamera te softver za obradu podataka. Slike koje se prikupljaju koriStenjem
infracrvene kamere, pretvaraju se u vidljive slike sa dodijeljenom bojom za svaki infracrveni
energetski nivo. Takve slike se nazivaju termogrami [53]
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Infracrvena termografija ima mnoge prednosti u odnosu na druge metode ispitivanja, a
najvaznije su: beskontaktno mjerenje, mjerenje bez razaranja, rezultati su dvodimenzionalni,
mjerenje u realnom vremenu, nema Stetnih posljedica kao kod drugih tehnologija ispitivanja
bez razaranja kao §to je npr. rendgen. Nedostaci ove metode su: relativno visoka cijena opreme
za ispitivanje te obuka za interpretaciju podataka. Infracrvena termografija je ovisna o radnim
uvjetima kao $to su temperatura okoline, protok zraka i vlaznost zraka. Zbog toga se mjerenje
mora obaviti u kontroliranim uvjetima [54].

Infracrveno zracenje je energija koju emitira povrSina objekta Cija je temperatura iznad
apsolutne nule. Emitirano zracenje je funkcija temperature $to znaci da $to je viSa temperatura
objekta, vedi je intenzitet emitiranog infracrvenog zraenja. Energija zracenja se moze rasprsiti
na predmet apsorpcijom, transmisijom i refleksijom. Udjeli energije zraenja koji su povezani
sa navedenim nacinima rasprSivanja, nazivaju se koeficijenti apsorpcije, transmisije i
refleksije. Materijali kod kojih su koeficijenti transmisije i refleksije jednaki nuli, nazivaju se
idealna crna tijela. Idealna crna tijela apsorbiraju svu udarnu energiju zracenja, a u prirodi ne
postoji pravo crno tijelo. Crno tijelo je idealan radijator, a Planckov zakon pokazuje da crno
tijelo emitira predvidljivo i karakteristicno zraenje u odnosu na vlastitu temperaturu [53].

Valna duljina na kojoj se emitira elektromagnetsko zracenje ovisi o temperaturi tijela, te Sto je
veca temperatura kraca je valna duljina. Brijeg valne duljine za odredenu temperaturu moze se
izracunati pomo¢u Wien-ovog zakona koji se dobije diferencijacijom Planck-ovog zakona.
Kako bi se dobio ukupni intenzitet hemisfernog zracenja crnog tijela, Planck-ov zakon se
integrira kroz sve valne duljine od nule do beskonac¢nosti. Tako se dobije jednadzba (3.2.1.)
koja se naziva Stefan-Boltzmann-ova jednadzba, a ona glasi [54].

W, =0 *T* (3.2.1)

Emisivnost tijela je definirana za valnu duljinu A kao omjer energije zracenja koju tijelo emitira
naspram zracenja koje bi emitiralo crno tijelo iste temperature. Jednadzba (3.2.2.) za emisivnost
glasi [53]:

_ W

= 3.2.2.
Wi (3.2.2)

&1
Pravo tijelo emitira samo dio toplinske energije koju emitira crno tijelo na istoj temperaturi, a
ako je emisivnost konstanta i neovisna o valnoj duljini, tijelo se naziva sivo tijelo. Emisivnost
stvarnih tijela nije konstantna niti neovisna o valnoj duljini, pa se stvarna tijela ne mogu smatrati
sivim tijelima. No obi¢no se pretpostavlja da za kratke valne duljine emisivnost mozemo
smatrati konstantnom, te se ta pretpostavka koristi za tretiranje stvarnih tijela kao sivih. To
znaci da iako je emisija stvarnih tijela ovisna o valnoj duljini te se prema tome oni ne mogu
smatrati istinski sivim tijelima, njih se tretira kao takve prosjekom njihove emisije kroz kratke
intervale u kojima rade infracrveni senzori. No to ne vrijedi za plinove ili tekucine [53].
Daljnjim uvrstavanjem u formulu dobije se Stefan-Boltzmann-ova jednadzba (3.2.3.) za siva
tijela te ona glasi [54]:

W=¢cxoxT* (3.2.3)

Kako bi se dobila jednadzba za realna tijela, potrebno je gornju jednadzbu pomnoziti sa
povrsinom tijela. Jednadzba (3.2.4.) za realna tijela glasi [53]:

W=A*xegxoxT* (3.2.4)
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Svako tijelo ¢ija je temperatura visa od temperature apsolutne nule ( 0 K/ -273,15 °C) emitira
infracrveno zracenje. Infracrveno zraCenje nije vidljivo golim okom. Detekcija infracrvenog
zracenja se vrsi sa infracrvenim detektorima, pri ¢emu infracrveni detektori odreduju intenzitet
infracrvenog zracenja. Kako bi vidjeli infracrveno zracenje, detektor zabiljezi intenzitet
infracrvenog zracenja, pretvara ih u elektri¢ni signal. Pritom se svakom elektricnom signalu
dodjeljuje odredena boja koja se vidi na termalnoj slici. Snimanjem metodom termografije se
dakle nevidljivi infracrveni spektar pretvara u spektar vidljiv ljudskom oku u obliku boja.
Pritom je vazno nadodati kako se metodom termografije ne moze promatrati temperatura unutar
tijela, ve¢ samo na povrSini tijela [55]. Na slici 19 je dan shematski prikaz mjerenja
infracrvenom termografijom.

Energija zracenja

|: Senzor > Procesori
zaslon

Uzorak Okolina
Instrumenti

Slika 19. Shematski prikaz mjerenja infracrvenom termografijom [56].

Pri ispitivanju PLC efekta metodom termografije mjerenjem temperaturnih promjena na
povrsini uzorka moZemo vizualizirati pojavu PLC linija na uzorku. Osim vizualiziranja PLC
linjja takoder se mogu mjeriti i temperaturne promjene na povrsini uzorka izazvane pojavom
PLC linjja. Ovom metodom ispitivanja se moZze raditi usporedba pri razliitim uvjetima
ispitivanja [55].

3.3. Digitalna korelacija slike

Digitalna korelacija slike (DIC — Digital Image Correlation) je beskontaktna tehnika za
mjerenje pomaka usporedbom digitalnih slika povrSine uzorka slikanih prije 1 poslije
deformacije, iz ¢ega je naknadno analizom moguce odrediti povrSinske deformacije. Digitalna
korelacija slike je jednostavna za koriStenje, isplativa te se koristi za istraZivanje deformacija
inZenjerskih materijala. Prednosti digitalne korelacije slike su: jednostavno postavljanje,
jednostavna priprema uzorka, sposobnost rada bez posebnog osvjetljenja te velika to€nost
mjerenja. Glavno ograni¢enje je to Sto povrSina uzorka mora biti ravna sa nasumi¢no nanesenim
markerima [57].

Digitalna korelacija slike moZe biti 2D i1 3D. Njome se mogu izrac¢unati pomaci, deformacije,
razine deformacije, brzine 1 zakrivljenost. Materijali koji se obi¢no testiraju ovom tehnikom su:
metali, polimeri, beton, geoloski uzorci, bioloska tkiva i dr. Danas postoji mnogo razlicitih
metodologija i softvera za analizu podataka dobivenih digitalnom korelacijom slike. Kod 2D
metode dovoljna je samo jedna kamera, dok 3D metoda zahtjeva minimalno dvije kamere [58].

Digitalna korelacija slike ukljucuje tri koraka: priprema i postavljanje uzorka, snimanje slike
uzorka tijekom ispitivanja te obradu slika koriStenjem korelacijskog algoritma putem
racunalnog programa. Kamera se postavlja okomito na povrsinu uzorka s optiCkom osi
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usmjerenom na geometrijskom srediStu uzorka. Na slici 20 je prikazan shematski prikaz
mjerenja metodom digitalne korelacije slike [58].

Radunalo za dobivanje
slike i procesiranje
dobivenih podataka

Izvor svjetlosti

Digitalna
kamera

Slika 20. Shematski prikaz mjerenja metodom digitalne korelacije slike [59]

Povrsina uzorka mora biti ravna i mora ostati u istoj ravnini okomitoj na os kamere tijekom
ispitivanja. PovrSina uzorka mora imati na sebi nasumi¢ne markere koji se naj¢eSce nanose
lakom. Markeri koji se nanose su najces¢e tocCke, razliCite veli¢ine i oblika, nasumi¢no
rasporedene po uzorku. Za kvalitetnu DIC analizu, potrebno je da uzorak na promatranom
objektu ima dobar kontrast u odnosu na pozadinu, stoga se najces¢e uzorci prethodno
prespricaju crnom ili bijelom bojom, a markeri se nanose naknadno suprotnom bojom kako bi
se ostvarilo §to bolji kontrast. Prije poCetka snimanja potrebno je snimiti referentnu sliku. Zatim
je potrebno odrediti 1 unesti parametre u korelacijski program kao $to su veli¢ina mjernog polja
i udaljenost tocaka. Prilikom ispitivanja promatraju se polozaji nanesenih markera, a
korelacijski program izraCunava pomake markera u odnosu na referentnu sliku [60], slika 21.

.ﬁ"’f Gornja celjust

— Mjerno Referenima
polje slika
Lo Podrucje
interesa
Slika nakon
deformacije
(a) Donja éeljust (b)

Slika 21. Princip rada DIC analize, a) prikaz podrucja interesa i mjernog polja na uzorku, b)
shematski prikaz principa korelacije izmedu referentne slike i slike nakon deformacije [61]
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Slika 21 prikazuje, a) podrucje interesa i mjerno polje na uzorku i b) shematski prikaz principa
korelacije izmedu referentne slike i slike nakon deformacije.

U ovom istrazivanju koriSten je korelacijski program GOM correlate. Analiza pomaka i
deformacija u korelacijskom programu GOM correlate se provodi pomocu koncepta
komponenti. Tocke se podijele u koherentne grupe i definiraju se kao komponente, te se tada
mogu izracunati pomaci. Za odredivanje translacije i rotacije u svim smjerovima primjenjuje
se analiza sa Sest stupnjeva slobode kretanja. Pomaci se racunaju uz pomo¢ unaprijed
definiranih nacela inspekcije [60,62].

4. EKSPERIMENTALNI DIO

Ispitivanja su provedena statickim vlacnim pokusom uz paralelno snimanje deformacije
termovizijskom kamerom i digitalnom kamerom za DIC metodu na uzorcima AIMg legure
5083 u lijevanom stanju.

4.1. Priprema uzoraka

Ispitivanja su provedena na uzorcima AIMg legure 5083 u lijevanom stanju. Ispitni uzorci su
uzimani iz lijevanih blokova u smjeru lijjevanja. Uzorci su rezani vodenim mlazom na manje
lamele te naknadno strojno obradeni na CNC stroju, slika 22. Dimenzije mjernog podrucja
uzoraka je 55 x 20 x 3 mm.

Slika 22. Prikaz ispitnog uzorka

4.2. Metode ispitivanja

4.2.1. Stati¢ko vlacno ispitivanje

Ispitivanja na uzorcima su provedena na kidalici Hegewald & Peschke Inspekt table 100.
Tijekom ispitivanja postavljena je procedura kako bi se osigurao konstantan pomak kidalice s

brzinom razvlacenja. Brzina razvlacenja uzoraka je postavljena konstantnom i iznosila je 20
mm/min. Na slici 23 je prikazana kidalica Hegewald & Peschke inspekt table 100.
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Slika 23. Prikaz kidalice Hegewald & Peschke Inspekt table 100

Za analizu podataka dobivenih stati¢kim vla¢nim ispitivanjem koriSten je program LabMaster
Tensile test 2.9.4.9. koji se moze koristiti u svim podruc¢jima istrazivanja materijala, a uvjeti
ispitivanja se mogu podesiti.

4.2.2. Metoda termografije

Metoda termografije je koriStena usporedno sa staticnim vla¢nim pokusom, te uz metodu
digitalne korelacije slike. Za metodu termografije koriStena je kamera za termografiju Jenoptik
VarioCAM® MS82910, a njen prikaz je dan na slici 24. Jenoptik VarioCAM® M82910 je
infracrvena kamera. Kuciste joj je robusno, a ima moguc¢nost hvatanja pojedinih termalnih slika
i/ili videa do 50 slika u sekundi. Njezino mjerno podrucje je od -40 °C do 2000 °C. U nizem
temperaturnom intervalu podrucje osjetljivosti iznosi i do 80 mK, a Sirina spektra iznosi od 8
do 13 um. Rezolucija kamere Jenoptik VarioCAM® M82910 iznosi 320x240 piksela.
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Slika 24. Prikaz termalne kamere Jenoptik VarioCAM® M82910

Snimanje termalnom kamerom provedeno je tijekom stati¢nog vla¢nog ispitivanja sve do loma
uzorka, $to je prikazano na slici 25.

fnSp.ekils &

tabie 100

Slika 25. Prikaz termalne kamere Jenoptik VarioCAM® M82910 tijekom stati¢nog vla¢nog
pokusa

Prije pocetka ispitivanja uzorke je potrebno premazati s crnim mat premazom. Crni mat premaz
koristi se kako bi se postigao visoki faktor emisivnosti, a premaz se ne smije odvajati od uzorka.
Na slici 26 je dan prikaz uzorka bez premaza (a) i uzorka s crnim mat premazom (b).

a) b)

Slika 26. Prikaz ispitnih uzoraka za ispitivanje a) bez premaza i b) s crnim mat premazom
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Faktor emisivnosti crnog mat premaza iznosi 0,95. Kamera se nalazila na udaljenosti od 0,5 m
od ispitivanog uzorka. Temperatura okoline je iznosila 26 °C, dok je relativna vlaZznost zraka
iznosila 35 %. Ti parametri su vazni jer se moraju unesti u program kako bi mjerenje bilo Sto
preciznije, §to je prikazano na slici 27.

Correction @ |« | ¥
Ask epsilon Global =
Emissivity Transmissivity
Environm. temp: 26,0 = Path temperature: 20,0 =
Emissivity: 0,850 S Absorption
Distance [m]: 0,50 z
Spectral range
Lambda: 9,72 = Absorption coeff. [km-1]: 0,000 =
delta Lambda: 4,00 = Calculate Tau

Relative humidity

RH [%]: 2g)0 =
Extinction
Tau: 0,996 =

Slika 27. Prikaz parametara u programu IRBIS 3 Proffesional

Za analizu rezultata dobivenih metodom termografije koriSten je program IRBIS 3 Professional.
Na slici 28 je prikazano sucelje programa IRBIS 3 Proffesional. Kako bi se provela analiza
metodom termografije snima se velik broj termograma. Moguce je odrediti promjene
temperature, te promjene temperature tijekom procesa deformacije.
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Slika 28. Prikaz sucelja programa IRBIS3 Proffesional
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Temperaturnu raspodjelu smo promatrali na nacin da smo unutar programskog paketa podesili
mjerenje temperaturne promjene u odnosu na pocetno stanje, a analiza je bila na cijeloj povrSini
uzorka, kao §to je prikazano na slici 29.

2250 [2

Slika 29. Prikaz analize na cijeloj povrSini uzorka

Naknadno su provedena kvantitativna i kvalitativna analiza snimljenih termograma, ¢iji su
rezultati koriSteni za usporedbu s rezultatima DIC analize i statickog vlacnog pokusa.

4.2.3. Metoda digitalne korelacije slike (DIC)

Metoda digitalne korelacije slike se koristila usporedno sa metodom statickog vla¢nog
ispitivanja i s metodom termografije. Metoda digitalne korelacije slike se provodi tako da se s
optickom kamerom snimaju slike prije i tijekom deformacije. Tako snimljene slike se obraduju
u korelacijskom programu.

Prije pocetka ispitivanja metodom digitalne korelacije uzorci se moraju pripremiti. Uzorci se
pripremaju na nacin da se nanesu bijeli nasumic¢ni markeri preko crnog mat premaza na povrsini
uzorka. Pomak bijelih markera se analizira u korelacijskom programu, a iz tth pomaka je kasnije
moguce odrediti iznos deformacije u bilo kojoj tocki. Na slici 30 je prikazan ispitni uzorak s
nasumicno nanesenim bijelim markerima.

Slika 30. Prikaz ispitnog uzorka sa nasumi¢no nanesenim bijelim markerima
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Kamera se mora podesiti za snimanje, te se mora osigurati izvor svijetlosti kako bi mjerenje
bilo Sto preciznije. Kamera se postavlja okomito na ispitni uzorak, a uzorci su istodobno
ispitivani s termalnom kamerom i kamerom za DIC. KoriStena kamera za metodu digitalne
korelacije slike je digitalna monokromatska kamera sa CMOS senzorom. Udaljenost kamere
od uzorka je iznosila 21 cm. Kamera za DIC je prikazana na slici 31.

Slika 31. Prikaz kamere za DIC

Kamera za DIC snima veliki broj slika koje se analiziraju u korelacijskom programu.
Korelacijski program za analiziranje snimljenih slika koji se koristio u ovom istraZivanju je
GOM Correlate 2020. Korelacijski program analizira snimljene slike preko pomaka bijelih

markera na povrsini ispitnih uzoraka. Na slici 32 je prikazano sucelje korelacijskog programa
GOM Correlate 2020.
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Slika 32. Prikaz sucelja korelacijskog programa GOM Correlate 2020
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Kako bi mjerenje metodom digitalne korelacije slike bilo Sto preciznije potrebno je unesti
odredene parametre u korelacijski program. Prvo se u korelacijski program unosi referentna
slika prije pocetka ispitivanja. Veli¢ina mjernog polja (facet size) je iznosila 30 piksela, a
veli¢ina koraka (point distance) je iznosila 28 piksela te su ti parametri bitni kod analize
metodom digitalne korelacije slike kako bi se ostvarilo §to tocnije mjerenje.

4.2.4 Metalografska analiza

Kako bi se istrazilo $to se to¢no dogada na samoj liniji u pocetku generiranja prve linije
provedeno je metalografsko ispitivanje mikrostrukture na samoj liniji 1 iza linije. Za to su
koriSteni posebni uzorci, koji su razvlaceni do pojave prve linije, te se trenutno zaustavljao
staticki vlacni pokus. Trenutak formiranja prve linije i njen polozaj pri zaustavljanju je odreden
termografskom metodom i DIC metodom. Mikrostruktura se ispitivala tako da su se izrezali
uzorci u podrucju najblizem mjestu generiranja prve PLC linije, te se mikrostruktura ispitivala
ispred PLC linije, na samoj PLC liniji te iza PLC linije. Uzorak je izrezan na rezalici Buehler
ABRASIMET 2 uz hladenje vodom na odgovaraju¢e dimenzije. Na slici 33 prikazan je uredaj
Buehler ABRASIMET 2 za rezanje uzoraka.

—————

Slika 33. Fotografija uredaja za rezanje uzoraka Buehler ABRASIMET 2

Nakon rezanja, uzorci su ulagani u masu Conductomet Buehler na presi SimpliMet 1000.
SimpliMet 1000 je prikazan na slici 34.
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Slika 34. Fotografija uredaja za ulaganje uzoraka SimpliMet1000

Nakon $to je zavrSeno ulaganje uzoraka, provedeno je bruSenje uzoraka na uredaju PHOENIX
BETA GRINDING/POLISHER s glavom Vector LC koji je prikazan na slici 35 uz stalno
hladenje vodom.

Slika 35. Fotografija uredaja za brusenje i poliranje PHOENIX BETA
GRINDING/POLISHER

Za brusenje su koriSteni papiri gradacije 120, 240, 400, 600 i 800. Zatim je na istom uredaju
provedeno poliranje uzoraka. Poliranje se provodilo filcom uz dodatak vodene otopine Al>Os.
Nakon poliranja provedeno je nagrizanje uzoraka sa Poulton otopinom (12 ml konc. HCI + 6
ml HNO3z + 1 ml HF (48 %) + 1 ml H>O). Nakon zavrSetka nagrizanja, uzorci su snimani
svjetlosnim mikroskopom Olympus GX51 opremljenim digitalnom kamerom DP70, te uz
programski paket AnalySIS Materials Research Lab. Snimanje svjetlosnim mikroskopom je
provedeno pri povecanjima od 50x, 100x, 200x, 1 500x. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51
s kamerom DP70 je prikazan na slici 36.
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Slika 36. Fotografija svjetlosnog mikroskopa Olympus GX51 s kamerom DP70
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5. REZULTATI I RASPRAVA

Kao $to je opisano u eksperimentalnom dijelu, ispitivanja su provedena statiCkim vlacnim
pokusom uz paralelno snimanje deformacije termovizijskom kamerom i digitalnom kamerom
za DIC metodu.

5.1. Rezultati statickog vlacnog ispitivanja
Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja ukazuju kako se radi o leguri vlacne Cvrstoce 185-200

MPa, s izduzenjem od 9 do 10 %. Na slici 37 je prikazan dijagram sila-produljenje dobiven
statickim vla¢nim ispitivanjem na uzorcima iz legure AlMg4,5.
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Slika 37. Dijagram sila-produljenje dobiven stati¢kim vla¢nim ispitivanjem na uzorcima iz
legure AlMg4,5

Cilj ove analize je bio prikazati oblik dobivenih dijagrama. Na dijagramu su vidljive oscilacije
u sili, to¢nije naprezanju tijekom cijelog podrucja plasti¢ne deformacije uzorka. Za usporedbu,
na slici 38, dan je usporedni prikaz jednog dijagrama za materijal koji ne pokazuje navedene
oscilacije u plastiénom podrucju, paralelno s ispitivanom legurom aluminija koji pokazuje
oscilacije.
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Slika 38. Usporedni prikaz dijagrama sila produljenje nisko-uglji¢nog celika i AIMg4,5 legure

Usporedbom dijagrama na slici 38, jasno je vidljivo kako navedene oscilacije u naprezanju nisu
uocljive na dijagramima sila - produljenje kod nisko-uglji¢nog €elika, dok kod ispitivane legure
AlMg4,5 se jasno uocavaju oscilacije u izmjerenim vrijednostima naprezanja i sile tijekom
plasticne deformacije uzoraka na kidalici. Ove pojave povezane su u literaturi [29] s
formiranjem i propagacijom PLC linija tijekom plasticnog deformiranja. Kako bi to dokazali
provedena je analiza termografskih snimanja i DIC analiza uzoraka.
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5.2. Rezultati analize kvalitativnih vrijednosti dobivenih metodom digitalne korelacije
slike (DIC)

Naslici 39 su prikazane uocene promjene tijekom snimanja digitalnom korelacijom slike (DIC).
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ts=20,593 s t= 20,701 s = 28,268 s 129857
Slika 39. DIC prikaz formiranja i propagacije viSestrukih linija

Kako je promatrana pojava PLC efekta vrlo brza i jasno uocljiva na videu tijekom DIC analize,
na slici 39 je dan prikaz odredenih trenutaka tijekom staticnog vla¢nog pokusa. U trenutku ti,
slika 39, prva linija je formirana i po€inje propagaciju. Ona je jasno vidljiva u trenutku t», slika
39, te nastavlja svoju propagaciju prema gornjem dijelu uzorka. Nakon toga dolazi do
formiranja novih linija, kao $to je prikazano u t3, slika 39. Sada nova linija propagira i ovo se
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tijekom cijelog perioda deformacije ponavlja. U odredenim periodima dolazi do formiranja
istovremeno vise linija koje se javljaju ¢ak u obliku slova X na uzorku, t7 1 tg slika 39.

5.3. Rezultati analize kvalitativnih vrijednosti dobivenih metodom termografije

U istim vremenskim periodima, paralelno sa DIC metodom, snimane su i termografske snimke
te su one prikazane na slici 40.

ts= 20,593 s te= 20,701 s t7= 28,268 s ts-29,857 s

Slika 40. Termografski prikaz formiranja i propagacije visestrukih PLC linija

Termografskom analizom vrlo tesko se uo¢avaju same linije, no usporedbom s DIC analizom
u istim vremenima moguca je usporedba. Do nemoguénosti jasnog raspoznavanja samih linija
dolazi zbog vrlo niskih temperaturnih promjena koje se odvijaju tijekom formiranja i
propagacije same linije. To ¢e se jasnije vidjeti iz kvantitativne analize. Kvalitativna
termografska analiza, slika 40, prikazuje kako se i ovom metodom uocavaju lokalizacije
deformacije koje se odvijaju tijekom PLC efekta. Ponajveci problem tijekom ovakve analize
predstavlja Sto je za jasnije uoCavanje potrebno za svaku liniju koja se formira uzimati novo
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pocetno stanje, od kojeg se onda pocinje pratiti temperaturna promjena. Ovo se jasno vidi iz
usporedbe slika u trenutcima ts, ts 1 te, slika 40. Formirana linija koja je propagirala duz ispitnog
dijela uzorka u t4 podignula je temperaturu cijelog ispitnog dijela za odredeni iznos.
Naknadnom analizom kvantitativnih vrijednosti ¢e se utvrditi taj iznos. Kako bi termografskom
analizom prikazali formiranje i propagaciju iduce linije, netom poslije trenutka t4 uzima se
pocetno stanje ts. U tom trenutku se uzima da je to pocetno stanje i temperaturna promjena je 0
°C. Nakon toga se tek moze uociti formiranje linije u trenutku t i njena daljnja propagacija.

5.4. Rezultati analize kvantitativnih vrijednosti dobivenih metodom termografije

Detaljnom analizom kvantitativnih vrijednosti dobiveni su dijagrami temperaturne promjene,
slikama 41 1 42, dana su dva primjera dobivenih dijagrama promjene temperature tijekom
plasticne deformacije ispitivane legure AIMg4,5.
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Slika 41. Dijagram promjene temperature tijekom statickog vlaénog deformiranja ispitivane
legure AIMg4,5, primjer 1
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Slika 42. Dijagram promjene temperature tijekom statickog vlaénog deformiranja ispitivane
legure AlMg4,5, primjer 2

Termografska analiza ukazuje kako u prvom dijelu dolazi do poznate pojave termoelasticnog
efekta tijekom ¢ega dolazi do pada u temperaturi uzoraka. To je u literaturi [63-65] pojasnjeno
kao pojava gdje pod djelovanjem sila dolazi do promjene u temperaturi.

Navedena je pojava tijekom elasticne deformacije. Nakon toga slijedi porast u promjeni
temperature, koji nije linearan niti eksponencijalna funkcija. Uo€ljivo je da je taj porast
skokovite prirode te u odredenim trenutcima biljezi se znacajan porast u temperaturi. Nakon
toga porast stagnira i temperatura je skoro konstantna, nakon ¢ega slijedi ponovni skokoviti
porast te tako tijekom cijelog perioda deformacije. Usporedbom navedenih skokova s dijagrama
na slici 41 1 42, uocava se kako su ti skokovi reda veli¢ine od 0,2 do 0,25 °C te se nakon toga
javlja zastoj prije nego temperatura poraste za isti iznos.
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5.5. Rezultati analize kvantitativnih vrijednosti dobivenih metodom digitalne korelacije

slike (DIC)

Detaljnom

analizom kvantitativnih vrijednosti dobiveni su dijagrami ukupne deformacije

dobiveni DIC metodom slikama 43 i 44, dana su dva primjera dobivenih dijagrama ukupne
deformacije ispitivane legure AIMg4,5.

o
il
~

o
-
N

o
i

0,08

0,06

0,04

Iznos deformacije, [mm/mm]

0,02

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

Iznos deformacije, [mm/mm]

0,02

0 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme, [s]
Slika 43. Ukupna deformacija DIC analizom primjer 1
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Slika 44. ukupna deformacija DIC analizom primjer 2



DIC analiza ukupne deformacije tijekom statickog vla¢nog razvlacenja uzoraka ispitivane
legure takoder pokazuje skokovite promjene u deformaciji. Detaljnijom analizom dobivenih
dijagrama nije moguce utvrditi tocan iznos svake promjene u deformaciji. Ovisno od linije do
linije postoje razlike u skokovima u deformaciji i nije moguce definirati neku srednju vrijednost
koja bi predstavljala iznos deformacije svake pojedine linije.

5.6. Rezultati usporedne analize dijagrama dobivenih DIC i termografskom analizom

Kako bi se ustanovilo radi li se o povezanim promjenama, odnosno da li je promjena
deformacije povezana i s temperaturnim promjenama, konstruirani su usporedni dijagrami
promjene temperature i deformacije za proucavana dva primjera, a oni su prikazani na slikama
451 46.
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Slika 45. Usporedni dijagram temperaturne promjene i DIC analize deformacije primjer 1
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Slika 46. Usporedni dijagram temperaturne promjene i DIC analize deformacije primjer 2

Usporedne analize dijagrama dobivenih DIC i termografskom analizom pokazuju kako su
skokovite promjene povezane. Toc¢nije, uslijed skokovite promjene u deformaciji dolazi i do
skokovite promjene u temperaturi. No pitanje koje se moze postaviti je uslijed ¢ega dolazi do
uocenih skokova u porastu jedne i druge vrijednosti.

U literaturi [65-67] povezuju nastale promjene sa nehomogenom deformacijom uzoraka. Slicno
ovim promjenama, istrazivanja pojave Ludersovih linija, pojasnjavaju kako do lokalizacije
deformacija dolazi uslijed postupnog ocvrS¢ivanja materijala. Toc¢nije, uslijed prisutnosti
precipitata, odnosno prepreka kretanju dislokacija, dolazi do nakupljanja energije, $to se ocituje
kao porast naprezanja. Kada naprezanje dostigne dovoljne iznose, dolazi do lokalizirane
deformacije koja ocvrS¢uje materijal, te postupno prelazi duz uzorka postupno provodeci
deformaciju duz njega.

No u slu¢aju Ludersovih linija, javlja se jedna ili eventualno dvije linije, koje kada deformiraju
komad za odredeni iznos, dalje ne generiraju nove linije. Kod materijala s PLC efektom, linije
se generiraju tijekom cijelog procesa deformacije. Ono §to se uocava na svim dijagramima
dobivenim statickim vlacnim pokusom, termografijom i metodom digitalne korelacije slike,
pojava linija je u pocetku plasti¢ne deformacije, te se nove linije generiraju sve do loma uzorka.

5.7. Rezultati ispitivanja mikrostrukture u trenutku nastajanja PLC linije

Kako bi se analiziralo §to se to¢no odvija na samoj liniji u po€etku generiranja prve linije,
napravljen je dodatni eksperiment. Prethodnim istrazivanjima odreden je okvirno trenutak kada
dolazi do formiranja prve linije.

Eksperiment je proveden na nacin da se odmah po generiranju prve linije zaustavi daljnja
deformacija uzorka. Na uzorku je provedeno snimanje mikrostrukture kako bi se vidio
mehanizam deformacije i $to se dogada sa mikrostrukturom na samoj liniji i iza nje.
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Kako bi to uspjeli prvo je pocelo snimanje termografskom kamerom, gdje se pratila promjena
temperature u realnom vremenu. Takoder je snimana deformacija 1 optickom kamerom. U
trenutku pojave prve pozitivne promjene temperature uzoraka, snimanih termalnom kamerom,
zaustavljeno je daljnje razvlacenje uzoraka. Naknadno se lokacija linije odredila DIC metodom,
Sto je prikazano na slici 47.
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Slika 47. Odredivanje mjesta linije nakon zaustavljanja DIC metodom

Uslijed prethodne kalibracije te poznavanja mjesta postavljanja linije za analizu, moguce je sa
sigurno$éu odrediti udaljenosti na kojoj se pojavila linija tijekom eksperimenta. Iz tog dijela
uzet je uzorak za strukturnu analizu prema slici 48.

Mijesto analize bez deformacije
(ispred linije)

Mjesto analize tijekom deformacije
(na liniji)

Mjesto analize sa ostvarenom
deformacijom (iza linije)

Slika 48. Pozicije snimanja strukturnih snimki
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Na navedenim pozicijama snimljene su mikrostrukture ispitivanog uzroka pri razli¢itim
povecanjima. Ispred pocetne linije koja se formirala snimljeno je pocetno stanje mikrostrukture
prije deformacije, Sto je prikazano na slikama 49 1 50.

Slika 49. pocetna mikrostruktura AIMg4,5 legure pri poveéanju 50 x

Slika 50. pocetno mikrostruktura AIMg4,5 legure pri povecanju 100 x

Mikrostruktura pokazuje lijevanu strukturu, razlicito orijentiranih zrna. Kako bi ustanovili koje
promjene nastaju tijekom propagacije PLC linije, snimljena je mikrostruktura na samoj fronti
linije pri razli¢itim uvecanjima, $to je prikazano na slikama 51 1 52.
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Slika 51. Mikrostruktura AIMg4,5 legure na PLC liniji pri poveéanju 50 x

Slika 52. Mikrostruktura AIMg4,5 legure na PLC liniji pri povecanju 200x

Pri oba povecanja, jasno je vidljivo kako na samoj fronti linije dolazi do znacajne deformacije
zrna. Ona se reorijentiraju u smjeru razvlacenja i jasno su vidljive linije deformacije. Iz
snimljenih mikrostruktura uocava se kako se deformacija provodi mehanizmom translacijskog
klizanja. To dokazuju i linije klizanja vidljive na mikrostrukturi same PLC fronte pod
povecanjem od 500x, §to je prikazano na slici 53.
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Slika 53. Mikrostruktura AlMg4,5 legure na PLC liniji pri poveéanju 500x

Iza same fronte ostaje deformirano stanje koje je vrlo sli€éno na samoj fronti, §to je prikazano
na slikama 54 1 55.

Slika 54. Mikrostruktura AIMg4,5 legure nakon prolaska PLC linije pri povecanju 200x
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50 ym

Slika 55. Mikrostruktura AIMg4,5 legure nakon prolaska PLC linije pri povecanju 500x

Iz snimljenih mikrostruktura nakon prolaska prve PLC linije, vidi se kako ostaje deformirana
struktura s jasno uocenim linijama klizanja. Ako se uzme smjer nanoSenja glavnog optere¢ena
pri statickom vla¢nom pokusu, moze se re¢i da su linije klizanja vidljive na mikrostrukturi
priblizno pod kutom od 45 ° u odnosu na smjer razvlacenja. To je i oekivano obzirom na
op¢epoznatu teoriju deformacije translacijskim klizanjem.

No kako je iza linije struktura gotovo identi¢na strukturi na samoj liniji, i dalje nije jasno $to
pokrece mehanizme stvaranja novih linija tijekom daljnje deformacije.

U istraZivanjima [68-70] Ludersovih linija na niskouglji¢nim celicima, sli¢ni su se mehanizmi
uocili, pri ¢emu su linije postupno lokalizirano deformirale uzorak. Nakon pocetne deformacije,
na uzorcima se dalje nastavljala uobicajena deformacija u centralnom djelu sve do pojave vrata
1 loma uzoraka.

Ako se bolje prouci dijagram sila-produljenje ispitivane legure, nije moguée jasno odrediti
mjesto pocetka lokalizacije deformacije, to¢nije iz dijagrama se ne vidi pojava vrata na
uzorcima, $to je prikazano na slici 56.
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Slika 56. Dijagram sila-produljenje s uve¢anim segmentom

Tijekom cijelog podrucja deformacije imamo konstantno generiranje novih linija te kako se
primi¢emo mjestu loma formira se sve vise linija te u pojedinim sluc¢ajevima prije loma dolazi
do istovremenog formiranja visestrukih linija, $to je prikazano na slici 57.

Slika 57. DIC prikaz formiranja viSestrukih linija istovremeno

Usporedbom dijagrama dobivenih statickim vlacnim pokusom, termografskom analizom i DIC
analizom, slika 54, mogu se dati opaZanja oko principa formiranja prvih PLC linija kod
istrazivane legure AlMg4,5.
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Slika 58. Usporedba analize rezultata mjerenja a) Segment dijagrama sila u vremenu
ispitivanja i b) Segment promjene temperature i ostvarene deformacije dobivenih DIC
analizom i termografijom

1z rezultata analiza svih triju metoda, vidljivo je kako su sve promjene, kako u naprezanju, tako
1 temperaturne promjene i iznosi ostvarene deformacije medusobno povezane. Pri tome se moze
vidjeti da uslijed porasta naprezanja, slika 54 a) u trenutku 27 sekunde testa na dijagramu
naprezanje vrijeme, dolazi do skokovite promjene u deformaciji i pri tome je vizualno
zamijecena formacija linije. Uslijed ostvarene deformacije dolazi do pada u iznosu sile, te
istovremeno do skoka u temperaturi, §to se vidi iz termografske analize. Ako uzmemo u obzir
teoriju dislokacija i njihovog gibanja, tijekom deformacije dislokacije zastaju, uslijed cega
dolazi do nagomilavanja naprezanja. To se vidi u porastu sile na statickom vla¢nom pokusu.
Pri dostizanju kriti¢ne vrijednosti naprezanja, dislokacije se pokrecu, dolazi do rasterecenja u
materijalu i ostvaruje se odredena deformacija, §to za posljedicu ima porast temperature. U tom
periodu dolazi do formiranja i propagacije linije. Nakon toga ponovno dolazi do porasta u
naprezanju i ciklus se ponavlja.

Ovo se sukcesivno odvija i tijekom toga postepeno se uzorak ocvrsScuje kroz svaki ciklus.
Ukupno gledaju¢i imamo konstantno ojacanje 1 porast deformacije i temperature. No za razliku
od kontinuiranog porasta kod drugih legura, u slu¢aju legure sa PLC efektom to je ciklicki korak
po korak sve dok se ne dostigne kriticna deformacija 1 ojacanje koji izazivaju lom materijala.

48



6. ZAKLJUCAK

Provedenim ispitivanjima metodama statickog vlacnog pokusa, termografije i1 digitalne
korelacije slike na leguri AIMg4,5 1 njihovom analizom mogucde je izvesti slijedece zakljucke:

Rezultati stati¢nog vla¢nog ispitivanja ukazuju kako se radi o leguri vlac¢ne ¢vrstoce 185 do 200
MPa s izduzenjem od 9 do 10 %. Na snimljenim dijagramima sila-produljenje jasno su uocljive
nestabilnosti tijekom staticnog vla¢nog istezanja, te se povezuju s prisutnos¢u PLC efekta.

Rezultati termografske i DIC analize potvrduju prisutnost PLC efekta kod ispitivane legure. U
pocetku razvlacenja uzoraka zabiljezeno je formiranje jedne linije koja propagira duz ispitnog
dijela uzorka, nakon cega dolazi do formiranja nove linije i ponovnog procesa, sve do loma
uzoraka. Pri vi§im iznosima deformacije uocava se formiranje visestrukih linija istovremeno.

Kvantitativna termografska analiza pokazuje kako tijekom deformacije porast u temperaturi
ima odredene skokovite promjene koje su reda velic¢ine od 0,2 do 0,25 °C, te se to nastavlja duz
cijelog procesa deformacije uz maksimalne iznose pri lomu 3,5 do 4 °C.

Kvantitativna DIC analiza takoder pokazuje oscilacije u prirastu deformacije. Usporedbom s
rezultatima termografije moze se jasno vidjeti medusobna povezanost ovih oscilacija u porastu
temperature 1 deformacije, odnosno da uslijed skokovite promjene u deformaciji dolazi i do
skokovite promjene u temperaturi.

Analizom skokovitih promjena u naprezanju, temperaturi i deformaciji tijekom istezanja
uzoraka, moze se zakljuciti da tijekom formiranja PLC linije postupno dolazi do porasta u
naprezanju, gdje pri dostizanju pika naprezanja krene skokovita promjena u deformaciji. Prema
teoriji dislokacija, tijekom deformacije dislokacije se zaustavljaju, te uslijed zaustavljanja
dolazi do nagomilavanja naprezanja. Kada se dostigne kriticna vrijednost naprezanja,
dislokacije se pokrecu te dolazi do rastere¢enja u materijalu 1 ostvarenja deformacije. Uslijed
naglog skoka deformacije dolazi do pika u porastu temperature. Tijekom propagacije duz
ispitnog dijela uzorka deformacija se postupno povecava, dok je temperatura skoro konstantna
te dolazi do pada u naprezanju. Pri formiranju nove linije ponavlja se cijeli proces, porast
naprezanja, skokovita primjena deformacije i temperature nakon ¢ega slijedi pad naprezanja i
tako sve do loma uzorka.

Rezultati ispitivanja mikrostrukture pokazuju da mikrostruktura ispod pocetne PLC linije
pokazuje lijevanu strukturu, razli¢ito orijentiranih zrna. Struktura na samoj liniji fronte
pokazuje da dolazi do znacajne deformacije zrna te se ona reorijentiraju u smjeru razvlacenja.

Na deformiranom podrucju iza PLC linije i na samoj PLC liniji jasno su uocljive dislokacije,
koje nisu primijec¢ene u nedeformiranom podrucju uzoraka. Takoder moZe se zakljuciti kako se
proces deformacije kod promatrane legure provodi mehanizmom translacijskog klizanja.
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