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H3Box

VY pagy je UCIUTAaH YTUIA] TEXHOJIOTHjE Tpepaje, POTAlMOHOI Bajbaka KOHYCAa U Bajbamba
[JIATKUM BaJbIIIMa Ha CTPYKTYpY, pu3nuka u MexaHudka cBojcTBa Al-Mg serypa pa3znuyuror
xemujckor cacraa. Kopumihene cy tpu komepuujanne Al-Mg nerype AIMg3, AlMg4,5Mn u
AlMg6Mn, a NMpUMEHOM pa3IMUUTHX pEKUMa TEPMOMEXAaHUUKE Ipepajae Jo0HjeHa cy JBa
CTYKTypHa CTama y IOIJIey BEJIMYMHE 3pHAa. XOMOI€Ha CHUTHO3pHA CTPYKTypa, Ca CPEeIHhOM
BEJIMYMHOM 3pHa KOJ| cBUX Jerypa 13-14 pm, u KpynHO3pHA, ca BEIMYHMHOM 3pHA Y MHTEpBATY
on 20-50 pum. PoTtannoHuM BajbamkeM OOJMKOBAaHM Cy KOHYCHM KopuiihemeM TpHOBa ca
yriaoBuma 20=90°, 60°, 40° u 18°, npu uyemy cy octBapeHa 4 crenena negopmanmje: 30 %, 50
%, 66 % u 84 %, peCrIeKTUBHO.

3a UCTIMTUBakE CTPYKTYpPHUX M MEXaHMYKUX CBojcTaBa Al-Mg nerypa y TOJa3HOM CTamy U
HakoH nedopmanyje, y GyHKIUju cagpkaja Mg, BenwuumHe 3pHa, CTeneHa aedopmaruje u
NMPUMEHEHE TEXHOJIOTH]e TUIACTUYHE Tpepaje, Kopuirhene cy ontudyka MuKpockomuja (OM),
CKeHHpajyha eJeKTpOHCKAa MHMKPOCKOMHja Ca EHErpOoJUCIEP3NOHOM aHAIM30M  X-3paka
(SEM/EDS), Tpancmucuona enektponcka Mukpockonuja (TEM), TecT jeTHOOCHUM 3aTe3ameM U
Mepeme TBpAohe U eeKTPUIHE POBOJBUBOCTH.

Ca mnosehamem crernena aedopmaruje, nmoBehamem campkaja Mg y Jerypu u CMameHEM
BEJIMYMHE 3pHA, J0JIa3H 10 NoBehama IrpaHnIle Teuema 1 3aTe3He yBpcTohe.

[Tokazano je mga mpu aepopManmju POTAIMOHUM BaJbambeM, 3a PA3JIMKy O]l Bajbamba TJIATKUM
BaJBIIMIMA, JI0JIA3U JI0 T0jaBe JHHAMUYKOT OMOpPaBJhamka, INTO CE OJPa3uio Ha nedopMamoHO
MOHAIIAk-Ee MPU JSTHOOCHOM 3aTe3alby U MEXaHWYKa CBOjCTBA. MeXaHMYKa CBOjCTBA POTAIMOHO
BaJbaHHUX y30pakKa Cy HIDKE HETO KOJ y30paka BaJbaHUX TJIATKHM BaJbIIFIMa Ca UCTHM CTEIICHOM
nedopmarmje. JImHAMUYKO OTOpaBibamke M0BOAM 10 moBehama mmactuunoctn Al-Mg nerypa.
[IpeTnocraB/beHO je Ja je TMojaBa JIWHAMHUYKOT OTOpaBJbamba IPH POTAIMOHOM BaJbamby
MocJIeIiIIa BeJke Op3uHe nedopmaliyje u aaujadaTcKor 3arpeBama y YCKOj 30HU aedopmariyje.
Jlom porammoHo BajbaHUX y30pka ox Al-Mg nerypa mpw jeIHOOCHOM 3aTe3amy Ce OJIBHja
OYKTWJIHAM MEXaHu3MoM. J/loMWHaHaTaH yTuIa] Ha KapaktepucTuke yioma Al-Mg nerypa cy
NOKa3aJli BEIMYMHA M pacliojiela YeCTHla CeKyHIapHux ¢asza. KpymHe dectuiie ceKyHIapHUX
daza mpencraBpajy MecTa 3a HyKJIealdjy MUKPOIIYIUbMHA 3a Bpeme aedopmarnuje u
OTpaHWYaBajy DYKTHJIHOCT U CITIOCOOHOCT OOJIMKOBama. Y CIOCTaBJbeHa je Be3a u3Melhy monasne
MHUKPOCTPYKTYpE, YBpCTOhEe M QYKTHIHOCTH Ca KapaKTeprCcTHKaMa TMOBpIIMHE mpernoma Al-Mg
Jerypa.



Abstract

The development of the microstructures, and changes of the mechanical and phisical properties
during deformation of Al-Mg alloys (3-6 % Mg) by shear spinning and cold rolling were
investigated. Four mandrels with different angles of 2a=90°, 60°, 40° and 18°, were used for
shear spinning, and reduction of 30%, 50%, 66% u 84 % were achieved, respectively. The
microstructure and mechanical properties in annealed and deformed Al-Mg alloys were
examined by means of optical microscopy, SEM/EDS, TEM, tensile testing, hardness and
electrical conductivity measurement.

With increase of reduction and Mg content, as well as decrease of the grain size, the yield stress
and ultimate tensile strength of AI-Mg alloys increase.

It was shown that during shear spinning, unlike cold rolling, dynamic recovery occurres, what
affect the deformation behaviour during tensile test and mechanical properties. Mechanical
properties of Al-Mg alloys after shear spinning are lower compared to cold rolling at the same
reduction. Dynamic recovery increases the plasticity of Al-Mg alloys. It was assumed that
dynamic recovery during shear spinning is result of high strain rate and adiabatic heating in a
small deformation zone.

Fracture of shear spun specimens during uniaxial tensile occure by ductile mechanism. The size
and distribution of the second phase particles showed the dominant influence on the fracture.
Existance of the coarse second phase particles provides damage nucleation sites during forming
processes and limits the ductility and spinnability of Al-Mg alloys. The relationship between
initial microstructure, strength and ductility with facture surface characteristics was established.
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1 YBoa

30or cnenuduuHe KOMOHMHALMje CBOjcTaBa (TYCTHHE, MEXAaHHYKHX CBOjCTaBa, KOPO3UMOHE
OTIIOPHOCTH, CITIOCOOHOCTH OOJIMKOBama, IEHE H JIp.), 00JaCT MPUMEHE alyMHHHU]jyMCKHX JIETYpa
ce UIMpH, U OHE Cy W Jajbe aTpaKTUBHE 3a ucTpaxuBaye. [loceOHO je U3pakeH 3axTeB 3a
CMamkeHhEM Mace KOMIIOHEHaTa paau rnoBehama eHepreTcke e(pUKacHOCTH, HAPOUUTO y PAKETHO]
TEXHHILH, aBHO U ayTOMOOMIJICKO] MHIIYCTPHjU ¥ HHIYCTpUjHu amOanaxke. Y HUbY IITO aJIeKBaTHH]ET
u30opa Matepujasia, Koju he gatum npouecom o6e30eauTH HajO0ObY KOMOMHALIN]Y YHOTPEOHUX
CBOjCTaBa M TPOUIKOBA MPOM3BO/IHE, BPILIM CE ONTHMHU3AIMja KaKO, XEMH]CKOI cacTaBa, Tako U

IPOLIECHUX TapameTapa Ipepaje.

AJlyMHHUjYMCKE JIEType ca MarHe3ujyMOM Kao TJIaBHUM JIETUPajyhuM eleMeHTOM, cepHje SXXX,
NpelCTaBbajy BaxHy Ipymy KomepuujaaHux Al nerypa koje umajy HajBehy mNpuMeHY Yy
ayTOMOOMJICKO], TPAHCIIOPTHO]j, UHAYCTPHUjU ambarake, aBUOMHIYCTPUJU U PAKETHO] TEXHHIIH.

['maBHU gompuHOC uBpcTOhM OBHX Jerypa Jajy pacTBapajyhe ojauaBame u xiagHa nedopmaiiyja,
a Mame oOjayaBame TpaHUIlaMa 3pHa M TeKcTypoM. PactBapajyhe ojauaBame ce mocCTHKE
IPUCYCTBOM CYICTUTYIIMjCKH PAcTBOpPEHUX aToMa Mg y uBpcToM pactBopy Al. [Topen Mg koju
je ThaBHUM Jerupajyhu eneMeHT M KOju MMa BEIUKY PacTBOPJBHBOCT y YBPCTOM PacTBOpY, OBE
jerype caapxke u apyre nerupajyhe u nparehe enemente (Mn, Fe, Si, Cr, Zn, Cu, Ti, Ni), koju
300r OrpaHM4YeHe pPaCTBOPJHMBOCTH Ipajic HEpacTBOpHE HMHTepMeTanHe (asze. OBH eleMeHTH
Mamke yTHdy Ha mnoBehame uBpcTohe omx Mg, anu WMajy 3HauyajHy yJIOTYy Ha IMPOMEHE Yy
CTPYKTYpH KOje HacTajy y TOKy 3arpeBama Al-Mg nerypa, Tj. ©Majy BEIHUKY YJIOTY Yy KOHTPOJIH
BEJIMYMHE W XOMOTCHOCTH pacrojeiie 3pHa, yTHYy Ha (HU3MYKa CBOjCTBA M KOPO3HUOHY
nocrojanoct. VHaye oBe Jerype moka3yjy OJUIMYHY KOPO3HOHY TIOCTOjaHOCT M  JI0OpY
3aBapJbUBOCT.

[To3Haro je Aa BeIMUYMHA 3pHA MPEJICTaBIba jeJaH O/l HajBaXKHUJUX CTPYKTYPHHUX MapaMeTrapa Ko
Jerypa Koje cy HaMemeHe OOJMKOBamwYy. Y 3aBUCHOCTH Off HAMEHE MOJIyIpOM3BOJa, 3aXTeBaHa
BEJIMYMHA 3pHA MO)Ke OUTH BeoMa pasznuuuTa. Ha nmpumep, CUTHO3pHA CTPYKTYpa je IOBOJbHM]A
y ciydajy KaJ ce 3axTeBa nosehame uBpcTOhe, a KpyHMHO3pHAa CTPYKTypa je HOBOJbHMjA ca
acIeKTa CoCOOHOCTH 0OJIMKOBaMA.

@dunanHa BenmmunmHa 3pHa y Al-Mg jerypama je mocienuiia MpeTXOJHE TEPMOMEXaHHWYKE
npepazge. Y TOKy JAedopmainuje 1ojda3d A0 3HadajHOT MoBehawa TIyCTHHE IuCIOKanuja. Y
CTPYKTYPH C€ CTBapajy T'yCTH AMCIOKAIMOHU CIIETOBH, jep JTOMUHHPA]y MPOLECH CTBApama M
YMHO)KaBama JAUCIOKalMja y OJHOCY Ha JMHAMHUYKO omopasibame. Ciio0onHa myTama 3a
KpeTame IUCIOKalMja ce cMamyje a uBpcToha serype ce mosehasa. Hajsehu edekar ce moctike
IpU XJIAJHO] MJIAaCTUYHO] AedopMaliiju, jep je OlopaBibame, Ka0 TEPMAIHO aKTUBUPAH MPOLIEC
OTeXaHO. YKyIHA eHepruja akyMyJupaHa y TOKy aedopmalyje je mponopiuoHaiHa nosehamwy
rycruHe mauciokanuja. Kox Al-Mg nerypa pacTBOpeHH aTOMH y YBPCTOM PAacTBOPY HajBHUINE
JonpuHOoce neGOopMaIlMOHOM OjadaBamy, jep OTeXaBajy MpoIec AWHAMHUYKOT OTNOpaBJbamkba U
IyCTHHA JucioKanyja ce nopehasa y Toky aedopmanuje. YTuaj Aucrnep3ouaa 1 KOHCTUTyeHaTa
Ha OjayaBame JehopMallijoM 3aBUCH O MIPUPOJE Peakifje TUCIOKallrja ca bUMa (elacTHYHa,
XEMHjCKa, AUCTIepP3Ha), Ka0 U BPCTE AUCIEP30UAa U KOHCTUTYCHATA.
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[Ipu 3arpeBamy aedopMHCaHOT MeTana Jaoda3u 10 ociaobahama eHepruje Koja je akyMyJHpaHa
3a Bpeme JeopmMaliije U TO IpoIecuMa onopasasara U pekpucmanuzayuje. Ilog onopaBibambeM
ce Mojpa3yMeBajy CBE MPOMEHE Koje ce JeraBajy y AeOpMHUCAHOM METally Mpe HEro IITO Ce
nojaBe HoBa HenedopmucaHa 3pHa. llormyna 3ameHa ngedopMucaHe — CTPYKType
Hene(hOpMUCAHOM c€ OJlBMja TIyTEeM CcTaBapama M pacTa HOBHX 3pHa Yy MPOIECY
pekpucrtanuzanuje. OnopaBbamkbe 00MYHO MPETXOAM PEKPUCTAIU3AIM]U U OJIBHja CE Ha HIDKUM
TeMIepaTypama.

O6a oBa mporieca ce MOTY OJIBUjaTH y TOKY caMmor mpotieca Aedopmarnuje (TMHAMUYKH YCIIOBH)
WIM HaKOH Jedopmanyje (CTaTHUKK ycloBH). Pexpucranuzanuja je 1udy3uoHO KOHTPOJIUCAHU
poriec KOju ce oaurpana y ase ¢dase: (a) ¢pa3u HaCTaHKa — HyKJIeanuje Heae)OpMUCaHUX 3pHA U
(0) dasu pacra crabwianx Hemedopmucanux 3pHa. Oba mporeca cy auUQy3UOHOT KapakTepa U
Op3WHA KOjOM Ce OJIUTPaBajy 3aBUCH O] KOMOHMHAIIM]jE TEMIIepaType U BpeMeHa 3arpeBama. AKO
je op3una Hactanka kiuna (N) Beha o 6p3une pacra 3pHa (G), cTBapa ce BeIHKH Opoj 3pHA Koja
CIIopo pacTy, Te je puHamHa cTpyKTypa cuTHO3pHA. Ca Ipyre crpaHe, ako je Op3MHa HAaCTaHKa
kiuna (N) mama ox Op3uHe pacta 3pHa (G), cTBapa ce MamH Opoj 3pHa Koja Op30 pacrty, Te je
¢uHaTHA cTpyKTypa KpynHO3pHa. OZHOC OBMX Op3MHA 3aBHCH OJI: CTEreHa nedopmalmje Koju
NPETXO/M PEeKpHCTAIM3ANN]jH, TEMIIepaType 3arpeBama U BpEMEHa 3arpeBama U OH ce ojapehyje
3a CBaKy Jerypy (xemujcku cactaB) moceOHo. [IpedepeHTHa Mecta 3a TMOjaBy KIIHIA
Hene(hopMHUCaHe CTPYKType Cy rpaHuIle 3pHa u cyO3pHa. LlITo ce TH4e mpUCyTHHX YecTura y
CTPYKTYpH, BbHXOB YTHIa] HUje jeJHO3HAYaH, Tj. HEKE O]l HUX yOp3aBajy cTBapame KJIHIA, a
HEeKe crnpedaBajy mojaBy kiuma. [Ipermocraipa ce ga je omnydyjyhu mapaMerap MOBPIIHMHCKA
HaroH (Oapujepa) Ha rpaHun ocHoBa/tajnor. IlIto ce Tmue Op3mHE pacta 3pHa, cMarpa ce Jaa
YTHIIAj YECTHUIIA MPAKTHYHO 3aBHCH UCKIJbYUMBO O] FbHXOBE BEIHMUMHE M Mel)ycOOHOT pacTojama.
Benmnunna dectuna cexkyHaapHux (aza ce KOHTposHie Takohe NPUMEHEHHM PEKUMOM
TEPMOMEXaHUYKE TIpepasie.

[Ipema Tome, U300p ONTUMAIHOT TEPMOMEXAHHUYKOT PEXUMA j€ TPAjHU UCTPAKUBAYKU LIUJTb, jEP
je tako moryhe jeHO3HAYHO KOHTPOJIMCATH BEIUYHHY 3pHAa M BEIIMYUHY YECTHUIEC U FHHXOB
yTHIIa] Ha eKCIUIoaTalmona cBojcTBa. OBa ca3Hama cy Takohe OMTHA | 3a MoOHWjame pe3yirara
Koju omoryhaBajy jeqHO3HAYHO ACPUHHCAKE MOYCTHUX W TPAHMYHUX BPEIHOCTH HEOIXOIHHX
3a MoJIeTTupame mpoiieca Aedopmarimje.

PesynTyjyha MHKpOCTpyKTypa M BeJIMYMHA 3pHA JOOWjCHA TPUMEHOM PA3IMIUTHX PEKUMA
TEpMOMEXaHWYKE Mpepaje onapelhyjy HBHXOBE MEXaHHMYKa CBOjCTBA M yTUYY Ha CIIOCOOHOCT
oOnuKkoBama oBUX Jerypa. OcuM Tora, BeJIMYMHA U paclojesia CeKyHIapHHUX (aza yTHYe Ha
MOHAIIAKE JIETYpa Mpu AeGopMaluju U y 3Ha4ajHO] MepH ojapelyje mexanusam joma. CMatpa ce
Jla KJbYYHY YJIOTY Y MEXaHH3My JiOMa y OBHM JIeTypaMa MMajy THII, BeJIMYMHA M PAcIiozena
gyecThna cekyHmapHux (asa. [lo3HaBame MOHaIIamka MPU JIOMY j€ Ba)XKHO KAaKO Ca acleKTa
npepaje, TaKO M ca acleKTa eKCIUloaTalyje, Te je BeoMa OUTHO YCHOCTABUTH Be3y H3Mel)y
MeXaHH3Ma JIOMa U MHKPOCTPYKTYpE PaJayl IITO ONTUMAIIHUjeT N300pa TEXHOJIOTHje Tpepaje U
CTPYKTYpe Jierype 3a oapeheHy HameHy.
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VYTuiaj MUKpOCTpYKType Ha AedOopMaIlMoHO TOHamame u JoM Al-Mg nerypa HaKoH XJIaJHOT
BaJbarba j€ MPEIMET MHOTHX HCTpaKHBama. MehyTum, y ciydajy poTarmoHOT Bajbama, OWIIO0
KOHYCHHX WM [WIMHAPUYHUX e€JIeMeHaTa, YTHIAjy HaBeJICHUX (akTopa Ha CBOjCTBa
00JIMKOBaHUX eleMeHaTa, A1ehOpMaIlMOHO TIOHAIIAKkE U JIOM, HAPOUUTO PACTBOPHO ojadaHux Al
Jerypa, Koje Cy IMOTOoJHHj€ 3a POTallMOHO Bajhbak€ Y OJIHOCY Ha TalloKHO ojadyane Al merype,
HUJe y JIuTepaTypu rnocBeheHa J0BOJbHA MaXKbHA.

[To3HaTo je na ce TEXHOJOTHMjOM POTAIMOHOT Bajbakba MOTY OCTBAPUTH BEJIMKH CTENEHU
nedhopmarje y3 IpuMeHy JalIeKo Mamke CHUJie, OJHOCHO eHepruje 3a AedopMainjy, y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHATHE TIOCTYNKE OOJMKOBama, 3aXBajbyjyhM UMI-CHHUIM Ja je Y CBaKOM MOMEHTY
BpeMeHa jJudepeHIujalHO Maia 3anpeMuHa moABprHyta nedopmanuju. OcuM  TOTa,
POTAIlIOHUM BaJbalbeM MOTY ce H3paluBaTH OCHOCHMETPUYHH KOHYCHHU WU IHJIMHIPHIHH
€JIEMEHTH Ca TPABOJMHHUJCKOM WM KPHUBOJMHHUJCKOM W3BOJHHUIIOM, Ca KOHCTAaHTHOM WIIU
POMEHJEUBOM JIeOJBMHOM 3HJIa, Y3 MamH YTPOIIAK €HEpPrHje, HWKY IeHy H3paje, BEIHUKY
JVMMEH3MOHA TAaYHOCT W CTAOMIIHOCT, BHCOK KBAJIUTET YHYTPAlIkhe W CIOJbHE TTOBPIIUHE.
WucTanncana cHara MamiHe W MPOCTOP 3a CMEIITa] ONpeMe Cy 3Ha4ajHO MamH y OJHOCY Ha
KOHBCHIIMOHAJHE TOCTYNKE W3paje METaTHUX [eyoBa. 300r TOora je oBa TEXHOJIOTH]ja
CylepHopHa Kaj je y THUTalky H3paja KOHYCHUX WM NWIMHIPUYHHX eJIEMEHaTa y PpaKeTHO]
TEXHUIM (OIUIaTe, KOHTAKTHE M OaJMCTHUYKE Kare, MJa3HHIE, KOIIyJbHIle OOjeBHX TJiaBa,
KyMYJIaTUBHU JIEBIIM M KOMOpPE MOTOpa) W aBUOMHAYCTpUJU (HOCHE Kame, JEJIOBH MOTOpa,

XUApayJINn4HU U THCYMATCKHU III/IJ'II/IHI[pI/I) U MHOT'H APYIU CJICMCHTHU.

O03upoM 1a ce MPUMEHAa TAaHKO3WIHUX KOHYCHHX €JIEMEHTa O] alyMUHH]YMCKHX JIeTypa
noBehaBa ca cBe yOp3aHHMjUM pa3BOjeM paKeTHE, aBUO M BOjHE HMHIycTpHje, moBehaBa ce u
MHTEPEC 332 UCTPAXKUBAKA Y OBOj OOJIACTH.

W3 tux pazyora y oBoM pany he Oute aHanmuszupaso 1edopMaIiioHO OHAIIAKE TPU JETHOOCHOM
3are3amy M TOHANIAke MpH JoMmy Tpu Al-Mg jerype, poTalMoHO BajbaHE Cca Pa3THYUTUM
creneaoM nedopmarmje. Kopuctuhe ce merype ca campxkajem Mg ox 3 %, 4,5 % u 6 % u
noaatkoM Mn, y iBa CTPYKTYpHA CTama y MOTJIeAy BelNnvrHe 3pHa. HapounuTH BETUKU MHTEpEC
3a UCTpaXKUBame MMa Jerypa ca 6% Mg u gomatkom Mn, koa Koje ce aeopMalijoM MOXe
noctuhu uBpctoha u npexko 500 MPa, na 3aBUCHO 0]1 3aXTeBa, MOKE 3aMEHUTH TaJI0XKHO OjadyaHe
Jaerype amyMuHHjyma. Tume ce Mory o00e30equTH CBOjCTBa e€JIeMEHaTa KOje OIroBapajy
nerypama cepuja 2xxx (Al-Cu), 6xxx (Al-Si-Mg) u 7xxx (Al-Zn-Mg/Cu) y TajgoXHO OjaqaHOM
CTamy JOOMjeHH KOHBCHIMOHAIHMM MOCTYIIIMMA, YMME CE 3HATHO I0jeTHOCTaBIbYje MPOIIEC
U3pajic ¥ CMamyje [eHa.

Jla Ou ce yTBpawio na M je Moryhe mpoumeHuTH CBOjCTBAa POTAIMOHO BaJbaHUX €JIEMEHATa O
Al-Mg nerypa u OueHHTH Ac(POPMAIMOHO TOHAIIAKE M TOHAIIAKE TPU JIOMY Ha OCHOBY
pe3ynTara JT0OWjeHNX HCIUTHBAKHEM JIMMOBA Je(POPMUCAHUM TJIATKHM BaJbIIMa, 0O3MpPOM Ha
pa3nuunTa HaroHCKa CTama, u3Bpmuhe ce nmopeheme pesynrara 10OHjeHUX MPUMEHOM OBE JIBE

TEXHOJIOTH]E.

IIpernocTaBka je 1a je Cy HIKE MEXaHHMYKA CBOJCTBA POTALMOHO BaJbaHUX €JIEMEHaTa KOju Cy
neGopMHCaHN HCTUM CTENeHOM aedopmarije Kao W XJaJHO BaJbaHU JIMMOBH, INTO j€
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npuMeheHo y paHWjuM HCTpaKMBambMMa, KaKO Ha YelIHIMMa, Tako U Al yerypama, mocieauia
3HAYajHO Mame MOBPIIMHE JOAWpPA ajaTa-poJIHU M MeTalla 3a Pa3JInKy Off BaJbakba Ha TIIATKUM
BaJbllMMa. TuUMe je cama 3ampeMHHa y KO0joj J0Jia3u 10 aedopMairje Mama, Te CE MOXKe
OYCKHMBATH TOjaBa JUHAMUYKOT OTIOpaBJbarha KOj€ M3a3MBa CMamkEemhe ederara TUCIOKAIMOHOT
OjavyaBama, a TAME M HIDKY YBpPCTONYy.
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2 JlutepatypHu nperJieq

2.1 Komepuujanne nezype anymunujyma

2.1.1 Tloaena aJilyMMHHMjyMCKHX Jerypa

AJyMUHH]YM U HETOBE JIEType Ce Jielie Ha JBE IpyIe:
" JIerype 3a JIUBEHeE,
" Jlerype 3a miacTuyHy aedopManujy (JJuBeHe U MeXaHHUYKHU npepal)ene, Tj. BajbaHe),
U JlaJbe Ha TIOATpYyIe:
" TepMUYKU 00paauBe (0jauaBajy TEPMUUYKOM OOpPAZOM Tj. TEPMUUKUM TaJIOKEHEM )
" TEpMHUYKH HeoOpaauBe, Tj. pacTBOPHO oOjadyaHe (0jayaBajy pacTBapameM Jerupajyhux
eJIeMeHaTa y YBPCTOM PacTBOPY U IehOopMaInijom).
[Ipema ocHOBHOM Jerupajyhem eneMeHTy alyMHHHjyMCKE JIEType Cy CBpCTaHe y 8 rpyma, Kao
HITO je MpuKa3aHo y Tabenu 2.1.

Tabena 2.1. [Tonena amyMHHH]YMCKUX JIETypa Mpema riaBHUM Jierupajyhum enementuma [1]

Osmaxa ['maBHu nerupajyhu Osraxa ['maBHu nerupajyhu
€JIeMEHT €JIEMEHT
Ixxx Hema (99,9 Al) S5xxX Mg
2XXX Cu 6xxX Mg+Si
3xxx Mn TXXX Zn
4xxx Si 8xxx Sn, Li u ap. enementu

I[Ipema ASTM u EN HOpmama oHe ce O3HauaBajy ca 4 mudpe Koje o3HauaBajy Jermpajyhe
eleMeHTe npema yTuiajuoctu. Crame Jierype ce 03HayaBa JaTHHUYHUM ciaoBoMm, T wim H, u 2
1o 4 mudpe. T 3a Tepmuuku oOpamuBe u H 3a pacTBOpHO oOjauaHe Jerype Koje J0JaTHO
ojauaBajy medopmamuujom. JlomatHa OpojuaHa o3HaKa O3HAUaBa TEPMHUYKO CTAlkE aKo je H3a
cioBa T, oqHOCHO JehOPMHUCAHO CTake, aKo je u3a o3Hake H.

2.1.2 MexaHn3mMHu ojauyaBama
['maBHuM MexaHusmu ojadaBama y Al-Mg nerypma cy: pactBapajyhe ojauaBame M XJagHa

nedopmarmja. Mamu JONPUHOC YBpPCTOhM Jajy OjauaBame uecTHIlaMa CeKyHAapHux (dasa,
rpaHMIiaMa 3pHa B TEKCTYPOM.

2.1.2.1 PactBapajyhe ojauaBame

PactBapajyhe ojauaBame HacTaje yclie[ peakmuje JUCIOKaIUja ca  CYNCTHTYIU]CKH
pacTBOpPEHUM aToOMHMMa JierHpajyhux ejaeMeHaTa y 4YBPCTOM pacTBOpy ajdyMuHHjyma. Jla Owu
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JOTIPUHEO OjadaBamy y KOMEpIIMjaJIHUM pPacTBOPHO ojadanuM Al jerypama IoJaTH €JIeMEHT
MOpa MMaTH 3Ha4yajHy pacTBOPJAMBOCT y Al Ha TeMIiepaTypu Kapema, MOpa OUTH 3aJpKaH Y
YBPCTOM DPACTBOpPY MoOcie cropor Xxjahema ca TemrmepaType kapema M HEe CME pearoBaTH ca
JIpPYTUM €JIEMEHTHMMa W CTBapaTh HepacTBOpHe ¢aze. Y Tabenu 2.2 mare Cy BpeOHOCTH
MaKCHMaJIHHX PACTBOPJHUBOCTH €JIEMEHATA Y alyMUHHU]yMY.

TabGemna 2.2: PacTBOPJHEMBOCT €JIeMEHATa y YBPCTOM PacTBOPY alyMHHHjyMa [ 1]

MaxkcumaiHa pacTBOPJbUBOCT Y YBPCTOM
Enement TeMHepaTypal pacTBopy
(°O) Mas. (%) At. (%)

bakap 548 5,65 2,4

Keineszo 655 0,05 0,025
Marnesujym 450 17,4 18,5
Mamnrau 658 1,82 0,90
Cununujym 577 1,65 1,59
XpoMm 661 0,77 0,40
uuk 443 82,8 66,4
[Hupkonujym 660,5 0,28 0,08

T . .
Maxkcumanza PacTBOPJEUBOCT HAa €YTEKTHYKO], OTHOCHO ICPUTCKTUYKO] TEMIIECPATYPH.

Ha 20°C pactBopssuBOCT Mg 1 Zn je oko 2 %, a ucnog 0,1 % 3a ocrane exeMeHTe NpUKazaHe y
tabemn 2.2. Mg, Cu, Zn u Si cy Hajuenrthu nerupajyhu eneMeHTH y aqyMUHHjYMY KOJU UMajy
JIOBOJbHY PacTBOPJBUBOCT, H0K Cr, Mn u Zr ce nmpumapHO Kopucte 300r oOpa3oBama (asza koje
UMajy YJIOTY Y KOHTPOJIH BEJIHMYUHE 3pHA.

PactBapajyhem ojauaBamy y Al-Mg nerypama HajBHIe IONPHHOCH TpucycTtBo Mg [2-4],
ymnpaBo 300T HETOBE BEIUKE PACTBOPJBUBOCTH. 300T pa3liMKe y AaTOMCKUM MpEYHUIIAMA
(mpeunuk atoma Mg je Behu 3a 12% on mpeunnka Al) MarHe3ujym y allyMHHHUjyMy TIPOY3POKYje
3HAUYajHy TUCTOP3U]Jy KPUCTATHE PEIIeTKE, IITO MPOYy3pOKyje ojadaBame [1].

PacTBopeHu aTommu, Kao ¥ JHCIOKAlMje, U3a3MBajy TMOjaBy €ACTUYHUX HAINpe3ama y PEIICTKH.
Jla Ou ce cMmamWia yHYTpallkha CHEprHja PEIIeTKe PAacTBOPCHU aTOMHU CE€ OKYIUbajy OKO
TUCIIOKaIlja U pearyjy ca \muMa y ToKy aedopmanuje. Mory aa pearyjy ca JHUCIOKarujama y
CTaTHYKUM M JIMHAMUYKHM yCJIOBUMA. Y CTaTHYKUM YCIOBHMa PACTBOPCHU aTOMH C€ OKYILbajy
OKO muciokanuja u oOpa3yjy T3B. Cotrell-oBe armocdepe. Y AWHAMHYKAM yCIOBHMA
pPacTBOpPEHU aTOMHU pearyjy ca TUCIIOKaldjaMa Koje c€ IMOJ yTHIAjeM CIIOJbECer Hamlpes3ama
Kpehy 1o paBHHUMa Kim3ama. 3a KpeTame TUCIIOKalldja Koje Cy CTYNWie y peakiujy ca
pacTBOPEHUM aTOMHUMa HJIM JHMCIIOKAlMja OKO KOJUX Cy 00pa3oBaHe aTMocdepe pacTBOPECHHX
aToma, TIOTpeOHO je mpuMeHUTH Behe Hampesame HEero 3a KpeTame IUCIIOKAlHMja OKO KOjHX je
KOHIICHTpAIlMja PACTBOPEHUX aTOMa jeTHaKa MPOCEYHO] KOHIICHTPAIIUjU Y YBPCTOM PacTBOPY.
Ha cmumm 2.1 mpukaszaH je yTHIQ] pacTBOPEHHX aroma, KOju cy Hajuemhe MPHUCYTHU Y
pacTBOpHO ojauaHuM Jierypama Al, Ha rpanuiy Tedema Al nerypa y omHocy Ha uucT Al
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Crnuxka 2.1. YTumaj pacTBOpeHHUX aTroMa Ha rnmoBehame rpaHuile Teuema unctor Al [2].

Hajeehu yTunaj Ha ojauaBame Al-Mg nerypa Mn nMa kaja je mpucyTaH y UBpCTOM pacTBopy [3-
5], oxo 115-145 MPa/mas.% Mn [5]. Jlakie, oH edukacHUje ojadaBa Jierypy mo at. % mgomator
eneMeHTta oa Mg, kao mro je mpukazaHo Ha cnuii 2.1. Mehytum, camo 0,2-0,3 mas.% Mn (0,1-
0,15 at.%) [2] (0.14 mas.% [5]) ce Hama3u y 4yBpcTOM pacTBOpy. Hberora pacTBOpJBHBOCT je
Mama o] pacTBOpJpUBOCTH Mg 1o at.%.

Cnmuaso je u ca yrunajem 6akpa. Jlomatak Cu y BehnHH pacTBOPHO OjayaHUX KOMEPIIHjaTHIX
Al nerypa je obwuno orpanmdeH Ha 0,3 mas.% (0,1 at.%) ma O6um ce m3berno crBapame
koHcTuTyeHaTa Al-Cu-Fe Tuma, Tamora Ha rpaHuiamMa 3pHa wid e(eKTa TaJoKHOT OjadaBama. Y
HOBHj€ BpeMe MHTCH3MBHA MCTPAXKHMBama CE BPIIE HA HOBOj MOTKJIACH JIETypa cepuje Sxxx, Al-
Mg-Cu nerypama koj kojux je mogarak Cu Behu. LluHK MMa BeluKy pacTBOPJBHBOCT, alld OH
HE3HATHO JIOTIPUHOCH OjauyaBamby MEXaHU3MOM pacTBapajyher ojauaBama.

2.1.2.2  OjauaBame 300r mpucycTBa Tajgora Ha 6a3u Mn

[Topen Tora mTO MaHTraH y YBPCTOM PacTBOPY aIlyMHHHjyMa 3HATHO JONMPUHOCH OjavyaBamy Al-
Mg nerypa (Buam 2.1.2.1), ako je mpucytan y Behem mporieHTy (300r Maje pacTBOPJHHUBOCTH),
rpamu aucnep3oune Al-Mn u Al-Fe-Mn Tuna. Yinora nucnepsouga je Beha y moctuzamy
ONTHUMAJTHE BEJIMYMHE 3pHA Hero y noehamy uBpcrohe [1, 2, 6]. tbuxosa yiora y nmoBehemwy
yBpcTohe ce orieaa y TOME INTO je oOjadyaBame JedopMmanujoM MHOro Behe y HHUXOBOM
npucycTBy (cnuka 2.2). dunHe yectuue aucnep3onaa Ha 6a3u Mn ce He Mory aedopmucaru, anu
NpEeCTaB/bajy MpENpeKe 3a KpeTame TUCIOKalMja U TO e(pUKAaCHHje YKOJIHMKO je pacTojame
u3Mel)y mux mMame. Ako je Mn mpucyTan y oOJaMKy ceKyHIapHux (asa, oHna Mg edpukacHuje
0jayaBa Jierypy Hero Mn.
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Cnuxka 2.2. 3ate3ne cBojctBa Al-Mg-Mn nerypa y nedopmucanom cramy [7].

2.1.2.3 OjauaBame nedopmaryjom

OjauaBame aedopmMaljoM je OCHOBHM MEXaHH3aM OjadaBarmka JIETypa KoOje ce TEpMHUYKU HE
o0pal)yjy, Tj. He 0jauaBajy TEPMUYKHM TaJOXKEHEM. Y TOKY jAedopMaliyje J0J1a3u 10 3Ha4ajHOT
nosehama rycTuHe AUCIOKaIja. Y CTpYKTYypH C€ CTBapajy T'yCTH JUCIOKAIMOHU CILJIETOBH, jep
JOMUHHPAjJy TpOIECH CTBapama W YMHOXaBama JUCIOKAllMja Y OJHOCY Ha JIUHAMHYKO
omopassbamke. Crno0oHa MyTama 3a KpeTame JUCIOKalldja ce cMamyje a UBpCcToha yerype ce
noBehaBa. Hajsehm edekar ce mocTike npu XIagHO] IUIACTUYHO] aedopmanuju, jep je
OTIOpaBJbalkhe, Ka0 TEpMAIHO aKTUBUpaH mporec orexano. Koxg Al-Mg nerypa pacTBopeHH
aTOMH y YBPCTOM DPACTBOPY HajBHILE JONPHHOCE AePOPMALMOHOM OjauaBamby, jep OTekKaBajy
Mpolec TUHAMHUYKOT OMOpaBJbala M TYCTHHA JUCIIOKauja ce nmoehaBa y Toky nedopmariuje
[8 ]. YTHuuaj xoHcTHTYyeHaTa (HEpAaCTBOPHUX MHTEPMETANIHUX (a3a Koje ce o0pasyjy 3a Bpeme
ouBpmrhaBama) U aucrnep3onna (Mame WHTEpMeTanHe (ase koje ce oOpasyjy 3a Bpeme TOIuIe
mpepajzie) Ha ojadaBame AchOpMANMjOM 3aBUCH OJf TPHUPOJEC M BPCTE KOHCTHTyEHaTra u
JTUCTIEP30Ha, Kao M O] peaKIije JUCIIOKaIja ca buMa (e1acTuuHa, XeMHjCcKa, qucrep3Ha) [8].

2.1.2.4 OjayaBame rpaHuIiamMa 3pHa

Uspctoha Al-Mg nerypa y ’kapeHOM cTamy HajBHUILIE 3aBUCH OJ CTENeHa pacTBapajyher
0jayaBama 300r IMPUCYCTBA PACTBOPEHHMX aromMa Mg M ojauaBama rpaHuiiama 3pHa. ['paHwuie
3pHa MpPeCTaB/bajy eUKacHe NMpenpeKe 3a KpeTame AUCIOKaIHja, jep pa3jivuKa y OpHjeHTaIHj
JIBa CyCellHa 3pHa IMpeICTaB/ba OCHOBHH PAa3IOT 300T KOTa IUCIOKalHje He MOry na mpehy u3
jenHor y cycenHo 3pHo [8]. I'panuna teuemwa jenne nerype no Hall-Petch-oBoj jeanaumnun
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U3HOCH: Gy=0r11GCyy,, [I€ j€ Cr HAape3ame KOoje je MOTPeOHO MPUMEHUTH J1a CE€ CaBlIala TPEHE
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noBehaBa ca cMamekheM BeTMUnHE 3pHa (ciuka 2.3) [8, 9].
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Cnuka 2.3. YTuiaj BenuuuHe 3pHa Ha TpaHuLly Teuema Al-Mg nerypa [9].

BpenHoct rpanuiie Teuema 3aBUCH U 01 00JIMKA 3pHA U TEKCTYPE, alli ¥ XOMOT'€HOCTH Yy MOTJIETy
BeJIMYMHE 3pHA. Benmumna 3pHa y Al-Mg nerypama HajBHUIIE 3aBUCH O] CagpxkKaja JUCIep30HIa
Ha 0a3sm Mn, creneHa aedopmaije mpu XJaJHOM Bajbalkby M YCJIOBA 3aBPUIHOT Kapema
(Temniepatypa u Bpeme). OjauaBame rpaHunama 3pHa y Al-Mg nerypama uspaxkeHuje je Hero y
ocranuM Al nerypama [9, 10].

2.2  Komepuujanne Al-Mg necype (cepuja 5xxx)

Al-Mg nerype ummajy MHMpOKYy NpUMEHY M Hajuemhe cy TpeIMeT HCTpPaKHUBama O] CBHUX
pacTBOPHO  OjayaHWX AQJIYMHHHMJYMCKUX Jerypa. 3axBajbyjyhu mnpBeHCTBEHO edekTy
pactBapajyher ojadaBama yciaed MpUCycTBa Mg, BENIHMKO] CIOCOOHOCTH AehOPMAIIMOHOT
ojavyaBama, JI00por omgHoca YBpPCTONE M JYKTHUIIHOCTH, BEIUKO] CIOCOOHOCTH OOJIMKOBama Y
CJIOKEHHUM OTiepalijaMa TIPECOBAkEM JIMMOBA, ajdd M KOPO3HMOHE ITOCTOJaHOCTH M J00pe
3aBapJHMBOCTH, MHTEpEC 3a moBehameM caapkaja Mg y oBuM Jserypama ce mosehaBa. Ocum
TOTa, HUXOBA Npepaja HE YKJbydyje Kajbeme, KOje je KpUTHYHA oOlepalyja 3a TMOCTH3ambe
tayHoCcTH nuMeH3uja. Ca moBehameMm capkaja Mg moryhe je moctuhu Benuky 4BpcTohy M
BENUKY Op3uHy AedoMaIMOHOr OjavyaBama. Y HUCTO Bpeme, moBehame campxkaj Mg He yTthue
OWTHO Ha TaJ U3y Kerma, yak ce u mosehana [11].
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2.2.1. Yrtunaj cagpxkaja Mg Ha cBojcrBa Al-Mg qnerypa

2.2.1.1 YTunaj cagpxaja Mg Ha MUKPOCTPYKTYPY

[Ipomene mexaHnnukux U ¢GuU3HUKUX cBojctaBa Al-Mg nerypa y Hajehoj Mepu cy mocliieauia
yTuiaja caapxaja Mg na mukpoctpykrypy. Jlomatak Mg y Al-Mg nerypama yTude Ha TyCTHHY
W pacropena JuciokKalija, Op3uHy JHHAMHUYKOT OTIOpaBJbamka, ONOPaBJhakhe, PEKPUCTATTU3AIIN]Y,

a TUME W Ha pe3ynTyjyhy BenuunHy 3pHa u Tekctypy [12-15].

[Ipu nnactuyHoj nedopmanvju TYCTHHA JAUCIOKanMja ce mnoBehaBa 3a HEKOJIUKO peoBa
BEJIMYMHE Yy OJHOCY Ha HeAeQOpPMHCAHO CTame, NP uYeMy ce oOpasyje AHMCIOKaIHoHA
cybctpykrypa. Pacnopen nucnokanuja Huje ciydajaH. Behuna ce ,,akymynupa” Ha rpaHdiiama.
[Ipu mManom creneHy aedopmaliyje jaBibajy ce nojeAMHaYHe JUCIoKaluje, I0K ce ca nmopehamem
crenena jaepomanmje ¥ moBehameM T'yCTHHE TUCIOKAaIMja CTBApajy MMCIOKAIIMOHH CILICTOBH
KOjU ce TMOBE3yjy y Mpexy U o0pa3yjy wiu henujcky cyOCTpyKTypy, Kao IITO je Ciay4aj KOJ
guctor Al, umm cyOctpyktypy tuna Taylor-oBe pemietke, kao y Al-Mg nerypama [16, 17]. Ha
oOpa3oBame henmjcke cyOCTpyKType yTudy eHepruja rpemike y penocieny (EI'P), remmneparypa
u OpsuHa nedomammje. Yuct Al Beh mpu mamom cremeny nedopmanuje (oko 5 %) mokasyje
henmujcky cyOCTpyKTypy THe Cy MOjeWHAYHE JHMCIOKaluje jacHo BuisbuBe, Ca moBechamem
crenieHa jaedopmarmje henmmjcka CTPyKTypa je jacHHMja, JOK j€ TIPU BEJIMKOM CTEIICHY
nedopmargje (€>2) mpucyTHa cTpykTypa cyospna [12, 18]. IIpu xnmagroj nedhopmanuju Al, npu
CpellmeM U BEIUKOM CTemeHy JAedopmaiyje, Kaga ce oOpasyje uspaxeHa hemnmjcka
CyOCTpyKTypa, MHOTE TpaHHIE CyO3pHa NOCTajy TpaHUIIE IOJ BEJIMKHM YIJIOM, Ca YIJIOM
nezopujentanyje ox 10-15° [19]. Mehytum, npu nedbopmanuju Al-Mg nerypa, pacmojena
TUCIIOKallMja ce 3HATHO pas3iuKyje of pacmojene y uuctom Al (cimka 2.4), mTo je AUpEeKTHa
nocneania yrunaja gogarka Mg [12, 20-21]. Ilpu Benukom caapxajy Mg ryctuHa AucIOKaIyja
yHyTap cyO3pHa mpH xianHoj nedopmandju je 3HaTHO Beha, IMTO ce€ OTKpUBA aHAIHU30M
CTPYKTYpE Ha TPAHCMHUCHOHOM €JIEKTPOHCKOM MUKPOCKOITY.

Crmuxka 2.4. TEM mukpodororpaduja. Ytunaj caapxkaja Mg Ha pacnioneny auciokamnuja: a) Al
(AA1050) u 6) AIMg3 merypa. Obe nerype cy XJIagHO BajbaHE Ca HMCTUM CTEIIEHOM
nedopmarmje (e=2,3, =90 %) [20].
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Ha TEM wmukpodotorpaduju npukazaHoj CIMIMA 2.5 ce yodaBa jacHa pa3jiMKa y pacrojeiid u
ryctuHu aucnokamuja y AIMg3 nerypu u anymuaujymy (AA1050), npu gemy cy aedopMucanu
UCTUM cTerneHoM aedopmanmje. TeHaeHIHMja ka oOpazoBamy henujcke CcyOCTpyKType je
NoCJIeIUIa TUHAMUYKOT ONOpaBJhamkhba YMME CE CMamyje eIacTUYHA €HEepruja, HapOYUTO KOI
BenuKuX crerneHa nedopmaruje [22]. Mehyrtum, ca gomatkom Mg cmamyje ce EI'P u
o0Opa3oBame AHMCIOKAIIMOHE CyOCTPYKType ce Mema, Tako Aa ce mpu aedopmamuju Al-Mg
nerypa obpazoBame henmjcke cyocTpykType otexkano [16, 20]. Kox moB.I.k. MeTana ca HUCKOM
EI'P, xao mto cy Al-Mg nerype, monpeyHo KIU3ame j€ OTS)KAaHO, MOKPETIHUBOCT MPa3HUHA |
Maja, ma Cy W TPOIECH IWHAMHYKOT ONOpaBJbarhba M TIOHMINTaBaWma AUCIOKanuja (KOjH Cy
noTpeOHU 3a oOpa3oBame henmjcke CyOCTpPYKType), 3aHeMapJbMBH. 300T TOTa C€ KOJ HHX
oOpasyje auciOKaIlMoHa CyOCTpPyKTypa KoOja CE€ cacTOju OJf HEMpaBHIIHO pacropeheHnx
muciiokaija Tumna Taylor-oBe pemetke. Taylor-oBa pemerka ce cacToju 0O IpyIe MapajieTHuX
JIMCTIOKAIja MMPOMEHJBMBOT 3HaKa Hajuemhe mBuuHe opHjeHTanuje. Tako, cynmpoTHo ox Al, y
AlMg3 nerypu, ce oOpa3yje CTpyKTypa ca paBHOMEPHHUM PACIIOPEIOM JTUCIIOKAIM]a, YaK U TpU
peNaTUBHO BEJIMKOM cTeneHy aedopmarmje € = 0.2 (e=18 %) (cnuka 2.6 ).

Cmuka 2.5. TEM  wmmkpodororpadmja. Cnuxka 2.6 TEM  mumxpodororpadwuja.

Mukpoctpykrypa Al HakoH pgedopmanmje Mukpoctpykrypa AlMg3 nerype HakoH
nputuckoM: a) € = 0,05, (b) e = 0,2 [12]. nedopmaije  TPUTHCKOM  Ha  COOHO]
temneparypu (a) € 0,05, (b) e = 0,2 [12].

Hucnokammona cyoctpykrypa Al-Mg nerypa y Hajpehoj mepu 3aBHCH 01 TIPHCYCTBA
pacTBopeHuX aroma Mg y 4BpCTOM pacTBOPY, ald M O] IPUCYTHUX CEKYHIapHUX (a3a Ha 0a3u
Mg u Mn. AtomMmu Mg ce oKyIJbajy OKO je3rpa IUCIOKalldja WIKM Ce TPYIUIY y HAaKyITHMHE YUME
0JIOKHpajy BUXOBO KpeTame. Takohe Benuka pasivka y aTOMCKUM npedyHuninMa Mg u Al yruue
Ha CMambeHhe MOKPETJHUBOCTH M OTEXaBa pacnoaeny auciokamnuja [23]. Ca nmoBehamem caapixkaja
Mg ryctuHa nucioKanyja ce 3HavyajHo TmoBehaBa. Jlucimokamuje ce HaromuiaBajy Ha
npernpekaMa, a HOBe Ce CTBapajy MEXaHM3MOM yMHO)KaBama. OCHM TOra ako ¢y y CTPYKTypH
NPUCYTHE KpYyMHHjE YecTHie Tajora (=1 pum) y BHXOBOj OKOJMHH CTBapa ce BEIUKH Opoj
JUCIIOKAIMja, a aKo ce paau o (PMHUjUM YeCTHUIlaMa TaJlora, CTBapa ce PaBHOMEPHH]H paclopen
nucnokanyja. OBe KapaKTEpUCTHKE KMajy 3HAYajHOT YTUIAja Ha KHUHETHKY Ipoleca
OTOpaBJbathba U PEKPUCTATHM3AIMjEC KOJH C€ jaBJbajy MPHU 3arpeBamy NePOPMHCAHUX MeTajaa U
Jerypa.
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[Tosehame campkaja Mg y Al-Mg nerypama yTude u Ha XOMOT€HOCT pacIiofiesie BEIMUMHE 3pHA,
00JIMK 3pHA M TEKCTYpY, Kao ¥ Ha Temneparypy pekpucranuzanuje [1, 13, 14, 24]. Yrumaj Mg na
TEMIIEPATypy pPEeKpUCTaIM3alHje je CI0KEH U 3aBUCH O] Tora Ja Jiu ce Mg Hana3u y YBpCTOM
pactBopy wiu y o0OnuKy dectuma (aza, ma 300T TOora y JHUTEpaTypd MHILbCHA HUCY
ycarnamena. [lo Hekuma, ako je Mg mnpucyraH y 4UBpCTOM pacTBOpY TeMIeparypa
peKpucTanu3ammje pacTe, a ako je mpucyTaH y obmuky MgsAls da3e He yTtudye OWTHO Ha
temriepatypy pekpuctanusanuje [1]. [To apyrum aytopuma TemmepaTypa peKpUCTAIH3alN]je
najna ca nosehameM caapxkaja Mg mo 5% a 3atum pacte [13]. Takohe ce Hamnasu Ha cTaB jaa
nonatak Mg no 1% ycmopaBa pekpucTanu3alujy, jep pacTBOpeHHM aToMu Mg cMamyjy
MOKPETJbUBOCT TpaHMIlA MOJ BEJIMKUM YIJIOM 4YMME ce OHemoryhaBa Hykiealuja 3pHa Mpu
onopassbay [24]. Ca moehamem canpxkaja Mg usnan 1% Op3uHa pexkpucTaIu3anuje ce
3Ha4yajHO noBehasa, mTo ce oOjanImkaBa MoBehameM ryCTUHE TUCIIOKAIMja, @ TUME U TOKPETauKe

CHJIC 32 PEKPHCTAIN3ALHU]Y.

YoOuuajeHn MEeTo1 33 KOMEPLHUjaJIHy MPO3BO/bY ATyMUHHM]YMCKHX JIETYpa je TUPEKTHO JTUBEH-E
Koje je mpaheno TepmomexHandykom mpepagom (TMII), kao mTo je Bajbame UM EKCTpPy3Hja.
['pemike npu JHMBEWY, Kao IITO Cy MHUKpOCETperanuje W TOpO3HOCT, Koje Cy yoOuuajeHo
NPUCYTHE Yy JIMBEHOj CTYKTYpH, MOTY YTHIATH Ha 3HAYajaH MajJ MEXaHWYKHX CBOjCTaBa.
Mukpocerperanyje ce cMamyjy 32 BpeMe XOMOT€HHU3allHje, Me)yTHM IMOPO3HOCT 3a0CTaje, YakK ce
¥ BEJIMYMHA [Opa M KUXOB NpoleHaT noBehaBa. XeMHjcKH cacTaB W YCJIOBH O4YBpInhaBama
Takohe uMajy yTHuIlaj Ha 00pa3oBama Mopa 3a BpeMe ouBprirhaBama.

HcnutuBama Bullle ayTopa Cy IMoKa3aua cajapxkaj Mg yTude u Ha oOpa3oBambe MOPO3HOCTU Y
TOKY JuBewa Al-Mg nerypa, npu uemy je MokaszaHo Jia ce Mopo3HocT noBehasa ca nosehamem
canpkaja Mg [25, 26]. Kana je % Mg mamu on 2 %, MOpPO3HOCT je Maja M PaBHOMEPHO
pacniopelieHa o MOBpIIMHE Ka IEHTPY ciaba. Mehytum, y nerypama ox 2-6 % Mg BenmnanHa
ropa M BHXOB yJe0 ce 3HauajHo nosehasajy [26, 27].

Honarak Mg nosehaBa uBpcrohy Al-Mg nerypa. MehyrtuMm, y nerypama mpeko 4,5 % Mg,
J0Ja3u 10 W3[Bajama aHoMHHX Al-Mg mHTepMeTanHuX (a3a Ha rpaHUIaMa 3pHA, TPU YeMy
OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy MOUYMIbE MOCTENeHo Aa najaa. OBe ¢a3e Cy aHOJHOI KapakTepa y OQHOCY

Al ocHOBY 1ITO TOBOJIM 10 TI0jaBe UHTEPKpUCTaIHE Kopo3uje [28-31].

2.2.1.2 Ytunaj cagpxaja Mg Ha MexaHWYKa U (PU3WIKA CBOjCTBA

Uuer anmyMuHHjyM WMa BeoMa Maiy rpaHuiy Tedema (7-11 MPa), amm ycmex Benmke
pacTBOpPJEUBOCTH Mg y 4BpCcTOM pactBopy amymuuujyma (Tabema 2.2), mocTmke ce HEHO
3Ha4yajHo noBehame. UBpcToha Al-Mg nerypa y skapeHOM cTamy MOCTHXKE ce y HajBehoj mepu
pacTBapajyhuMm ojagaBameMm (ciimke 2.7 u 2.8) W ojavaBameM TIpaHuIama 3pHa (ciuka 2.3
nori.2.1.2.4), carmacuo Hall-Petch-oBoj jeqnaunnm:

o,=0,+kd™" 2.1)
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rie je oy-HamoH Teuewa (MPa), d-BennunHa 3pHa (Um), Go -HAIlOH YCIIel YHYTPALIBEr TPEHha
peleTKe, KOju o/ipakaBa ojadaBambe yclie] pacTBOpEHUX aToMa Mg y UBpCTOM pacTBopy, a k- je
KoHCTaHTa. Ha cruiu 2.7 mpukaszaHa je 3aBHCHOCT Gy O] cajpkaja Mg Koja mokasyje jaa ce oy
nuHeapHo noBehasa ca nmoBehamweM caapxaja Mg, u To oko 15,5 MPa/mas.% Mg [9]. Tlo apyrum
W3BOpHMa HAMOH G u3Hocu 19 MPa/mas.% [7]. Bpennoct xoncrante k ce Takohe mosehasa ca
noBehameM canpxkaja Mg Ttako aa cy nobujene BpeaHoctu Petch-oBux mapamertapa 3a nerype
AA5754: k=0,22 MNm™?, o, =42,5 MPa; AA5182: k=0,30 MNm™?, &,=57,6 MPa [9]. ITo

JIpyTUM ayTopuma JonpuHoc Mg ojauaBamy je yak ¥ Behu mo mas.% [7]. Makcumanna
pacTBopsbuBOCT Mg y uBpctoM pactBopy Al wm3nocu 17,4 % na 450°C, a Ha coOHO]j
temrniepatypu 1,9 %, y paBHOoTe)kHMM ycinoBuma [32]. Kako ce paBHOTEXKHHU YCIOBHU IOCTUKY

TIpH BeoMa MaiuM 6p3uHama xmahema (<5-107* °/gac), y merypama ca Bume on 2-3% Mg mnpu
BehuM Op3mHama noOuja ce mpecuheHW YBPCTH PACTBOpP, YMME C€ TMOCTHKEe Behm cremeH
pactBapajyher ojayaBama.

300r OTEXKaHOT MpEeMeITamka W MOHUIITaBaka JUCIOKAIM]ja, OJJHOCHO OTEKaHOT (GopMHUpama
cy03pHa, neopManoHo OjavyaBame Cce MHTEH3UBHUPA, a Op3uHa aedOopMaIlMOHOT OjayaBama Ce
noBehaBa ca moBehameM canpxkaja maruesujyma [3, 33, 34]. Yrumaj cagpkaja Mg Ha Op3uHy
nedhopMaImoHOT OjavyaBama je MOCIeINUIIa OTeKAHOT TUHAMUYKOT OMOpaBJbamkha M MPUKA3aH Ha
cmuiu 2.8. Takohe ce Buau, na je yrumaj Mn Ha Op3uHy AedopMaiMoHOT ojadaBama y Al-Mg
nerypama je Behu o yrumaja Mg (oko Tpu myta). Hajpehy yTuiaj Ha nedopmaiimoHo ojayaBame
Mg uma y II u III creneny ojayaBama ycien OTeXaHOT JUHAMUYKOT OMOpaBJhama. Tako aa je,
OCHM TpaHUIle TeUeHha U 3aBUCHOCT 3aTe3He uBpcTohe of canpxkaja Mg je ckopo nuHeapHa [35,
36].
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Cmuka 2.7. Vtunaj caapxkaja Mg na nHanmoH Crnuka 2.8. YTumnaj caapxkaja Mg u Mn Ha
Tpema pemerke [9]. Op3uHy JedhopMallMOHOT OjauyaBama y JIETYpH
AA3103 [3].

[lpucyctBo pacTBopeHMX aromMa Mg 10BOAM JIO T0jaBe IUIACTUYHE HECTAOWIHOCTH TpHU
nedopmarmju, koja je mo3Hata kao Portevin-Le Chatelier (PLC) edexar [15, 37, 38] (Buam
2.3.3). Ilokazano je ma oBaj edekaT mocraje u3pakeHUju ca moBehameM caapxaja Mg [3, 15,
37].
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Al-Mg nerype 3a nedpopmauujy caapxe u 1o 6% Mg. Ilopehamwe uBpcTohe Al ca nogatkom a0
1% Mg npaheHo je HarmuM majaoM AyKTWIHOCTH (ciuka 2.9), mok mpu Behum caapikajuma
TYKTAITHOCT OCTaje HEeMPOMEHhEHa, YaK U MoKa3yje Onaru mopact. YTuia) Mg Ha TyKTHIIHOCT j€
nBojak. C jemHe crpane Behm caapkaj Mg ycmopaBa AuCIIOKanuje, W THME CTaOWIIHIIE
IJIACTUYHO Tederme. PacTBopeHn atomu Mg cerperupajy kKa AuclIOKanujama, OJOKUpajy MX U
THME OTEKaBajy ITMHAMHYKO OIOPaBJbamkhe, IITO j€ €BUIECHTHO HA OCHOBY OTEKaHOT 00Opa3oBama
cy03pHa, omHocHO hemujcke cyoOctyktype. 300r Tora ce BenMka Op3uHa nedopmarmoHOT
ojayaBama 3a7pkaBa 10 Behux crtemeHa nedopmarumje [14, 39]. Mehytum, y nerypama koje
canpke u3Han 5 % Mg Moxke nohu nako 10 IMHAMHYKE peKpUcTanu3auuje y onapehenum
yCIOBMMa TemIepaType u Op3uHa Jedopmariyje, mTo y OJCYCTBY YECTHIA CEKYHIapHHUX (aza
MOJKe JI0BECTH 110 nmoBehama 3pHa. Tako na caapxkaj Mg ox 4,4 % npexacraBiba 6ananc usmehy
OTEXAHOT KpeTama JIUCIIOKAIMja U THHAMHYKOT OIOpPaBJharha.

[Tokazano je ma ce cmocoOHOCT AyOokor m3Bnauewma Al-Mg nerypa moehaBa ca mosehamem
caapkaja Mg on 3-6% [40]. 36or cMmamema MOKPETJBUBOCTU JAUCIOKalMja 00pa3oBambeM
aTMoc(epa pacTBOpeHHX aroMa Mg, cMameme 4BpcTohe ca moBehameM TemIepaType je Mame
Hero kox apyrux Al nerypa.
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Cnuka 2.9. YTunaj caapkaja Mg Ha TpaHUIly TeUeHha U U3IYyKEHE HEKUX KoMmepuujarHux Al-
Mg nerypa [7].

EnexTpuyHa mpoBOAJBUBOCT je (PU3NUKO CBOJCTBO KOja ce€ Orjiena y CIoCOOHOCTH 3a MpoBoleme
eJIeKTpuyHe cTpyje. buio koju mopemehaj mepuonnmyHe pacmozene aToMa y KPUCTAIHO]
CTPYKTYpPH M3a3MBa PaCUIamE CICKTPOHA, a CAMUM THM IPOMEHY €JIEKTPUYHE MPOBOAJHUBOCTH.
Taj mopemehaj Moxe HacTaTH ycieq ,,TepPMHUUKUX BHOpaluja, TUCKOHTUHYUTETA Yy CTPYKTYpHU
(meuuctoha, pacTBOPEHHX aTroMa, HMHTEPMETATHUX jeAHbCHha, TpaHUIlAa 3pHA U CyO3pHA),
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rpeiraka Ha MHUKPOCKOIICKOM HHUBOY (TIopa, MpCiIMHA) W aTOMCKOM HHUBOY (IUCIIOKaldja H
npa3HuHa). Hajsehu yrtuna) mmajy aromu Jerupajyhux enemMeHata pacTBOPEHH Y UYBPCTOM
pactBopy [1, 41, 42].

UucT anyMHHHjyM HWMa BEIIMKY EJIEKTPHUYHY IPOBOJJHBMBOCT Ha COoOHO] Temmepatypu (61
%IACS) [7]. Cnenuduyna npoBO/bUBOCT alyMUHH]jyMa (10 jeIMHULIM Mace) je Ba myTa Beha y
olHOCY Ha Oakap. VYTHIIQ) TIOjJeIMHMX e€JIeMeHaTa Ha  BPEIHOCT  CJICKTPUYHE
MIPOBOJIJbUBOCTH/OTIIOPHOCTH j& OMO TIpeAMET J0CaJallbuX UCTpaKMBamka BUIlle ayTopa (Tabena
2.3) [6, 41]. Jonatkom nerupajyhux enemMeHaTa e€JEKTpUYHA MPOBOAJBHUBOCT CE€ CMamyje, Mpu
4yemy je Behu yTHIlaj eneMeHaTa Kajaa Cy PaCTBOPEHU Y UBPCTOM PacCTBOPY HETo y 00IuKy (asa.
[TokazaHo je ga Ko OMHAPHUX CHCTEMa EJIEKTPUYHA MPOBOJBMBOCT OMAAa, OJTHOCHO OTIIOPHOCT
pacTe, TOTOBO JIMHEAPHO ca MmoBehameM cajprkaja pacTBOpeHUX aroma [15, 43, 44].

Tabema 2.3. JlompuHoc nerupajyhux ejgeMeHaTa €JIEKTPHUYHO] OTIIOPHOCTH allyMHUHHjyYMCKE
ocHOBe (LQcm/wt.%) [6]

Jlerupajyhu IIpoceuno nmosehame oTOpHOCTH 10 mas.% Jierupajyher eneireMenTa

€JIEMEHT Mg Mn Fe Cu i o - /0 -
VY uBp.

pacTBopy 0,54 +2,94  +256  +0,334 +1,02 +4,0 +0,094 +1,74 +2,88
%

BUIY +0,22 4034 40,058 +0,03 +0,088 +0,18 +0,023 +0,044 +0,12
Tajaora

EnextpuyHa npoBOAJBUBOCT/OTIIOPHOCT €€ KOPUCTH Kao MHIUPEKTHA MeToja 3a onpehuBame
cajJipkaja  pPacTBOPEHMX e€JeMeHaTa y 4YBPCTOM  pPAacTBOpPY, OJHOCHO 3a mpaheme
MUKPOCTPYKTYPHHX IIPOMEHA 33 BpeMe 3arpeBama (Tanoxeme/pacTBapame) (ciuke 2.10 u 2.11).
[Ipn Tome TpeGa MMaTu HAa yMy Ja W AMCIOKAIHje, pacunajyhu enekTpoHe, Takohe yTUdy Ha
€JIEKTPUYHY TPOBOAJBUBOCT. 300r Tora je HOTpeOHO pa3ABOjUTH OBa JBa egeKTa KO
onpehuBama MPOBOMBUBOCTH JIeType Yy kapeHoMm crTamy [42]. Ha ciaumum 2.10 mpukasan je
JONIPUHOC JEHOT U IPYTOr yTHULAja HAa YKYIIHY IPOMEHY €JIeKPUYHE OTIIOPHOCTH.

Marse3ujyMm 1 MaHraH 3HauajHO yTUYY Ha MPOMEHY €JIEKTPUUYHE MPOBOAJBUBOCTH ATyMUHH]yMa.
[ToBehame canpkaja pacTBopeHux aroma Mg u Mn y Al-Mg nerypama JOBOAM /10 CMamema
eJIeKTpUyHe NpoBOoA/bMBOCTH. Ha cimum cnmka 2.11 mpukazaHa je HOpoMeHa eJIeKTpUYHe
OTIIOPHOCTH MpHU xapewy Tpu Al-Mg serype ca paznuuutum caapxajem Mg (2,5 %, 3 % u 4,5
% Mg ko AAS5052, AA5754 u AAS5182 pecnextuBHO); nperxonHa TMII: xomoreHusanuja
496°C +80% xnanna ped., + 3aBpIIHO kapewme. Y jerypama ca Behum cazapkajem Mg, >3
mas.%, Bumak Mg ce u3znBaja y o0nuky S ¢asze - (MgsAlg) decuna, koje ce HajeehuMm Jenom
u3/IBajajy y’K IpaHulla 3pHA, IITO je MpaheHo NopacToM eeKTpUYHE MPOBOJJBUBOCTH. [15, 45,
46]. Ilponec u3aBajama oBe (aze ce 0JBHja CIOPO HA COOHOj TeMIepaTypH, WId yOp3aHO Mpu
xapewy Ha 60-180°C. bp3una tanoxema ce nosehasa u ca nosehamwem caapxaja Mg y snerypu
U TIpeTX0oHOM aedopmarjom [47].
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Cmuka 2.10. YTumaj BpemeHna xapewma Ha Cnwmka 2.11. YTunaj temmeparype skapema Ha

eJNleKTpuuHy oTnopHoct AAS5754 nerype enexktpuuHy —otmopHocT  Al-Mg  ;erype

(300°/3h) [42]. pasauyuMTor Xemujckor cacrasa (2,5-4,5 %
Mg) [48].

[Ipahame mporeca u3aBajama U pacnojeine dyectuna f ¢aze y Al-Mg nerypama je BaxHO ca
acreKTa KOpO3HOHE MOCTOjaHOCTH OBHX Jierypa. [loka3aHo je na je eIeKTpruYHa IPOBOAJBUBOCT
JIOBOJBHO OCETJ/bMBA (M3MYKa BEIMYMHA Ha IMPOMEHY CaApikaja pacTBOpEHUX aroma Mg y
YBpCTOM pacTBopy Al, OHOCHO Tpolieca Tanoxkema/pacTBapama Mg-dasza [15, 47, 49]. Yruuaj
W JApYyTHX pacTBOpeHHMX enemeHaTta y Al-Mg nerypama je peructpoBaH , Hapounto Mn u Fe,
(29.4 and 25.6 nQm/wt.% [6, 47]).

CrpykTypHe npomeHe npu AehopMalHji aTyMUHUJYMCKHX JIETypa, KOje€ JAOMPHUHOCE MPOMEHU
pacunama eJeKTpoHa (IIPOMEHA TyCTHHE IMCIIOKalluja, MHAYKOBambEe IMpa3HUHA, Mpeia3HuX U
nedhopMaImoHNX Tpaka), Takohe yTUuy Ha €JEKTPHYHY MPOBOJBUBOCT. 300T TOra c€ METOAOM
Mepema eJEeKTpUYHEe MPOBOJJBUBOCTH MOKE oOJipehuBaTH mpomeHa TyCTHHE JUCIIOKalldja,
Cpeamer pacTojama u3Mehy auciokanuja npu aeGopManuju 1 JMHAMUYIKOM OropaBibamwy [S50].
[ToBehame rycTuHe AMCIOKAIM]a j€ HAJUHTCH3UBHU]E Yy TIOYETHOM CTamujymy nedopmarnuje (10
10 % nedopmanuje [42], OMHOCHO HEKOJUKO MpoleHaTa Aedopmanuje [49], npu yemy y Tom
UHTEpBally J0J7a3M W 10 Hajeher majma ejeKTpUYHE MPOBOAJBUBOCTH, OJHOCHO IOpacTa
OTIIOPHOCTH (ciuKa 2.12).

bp3una manma enekTpuyHe NPOBOMJBUBOCTH C€ CMamyje ca CTeneHoM aedopmaryje u3 JBa
pasnora: (i) 6p3uHa nosehama ryCTHHE JHCIOKalKja ce cMamyje, (i1) pacuname eJIeKTpOHa Ha
JHCIIOKalljaMa Tpu BEJIMKOj TYCTHHHU AMCIOKanuja ce cMmamyje [42]. IlokazaHo je, Takohe, na
BPEIHOCT €JIEKTPUYHE IPOBOAJBUBOCTU 3aBUCH OJf YKyIHE TYCTHHE JHCIOKaluja Koja ce
o0pa3zyje 3a BpeMme Jedopmalyje a He 0] BbUXOBOT pacropena [51].
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Cnuka 2.12. YTtunaj crenena xnagHe aedopmanuje (e=0-85 %) Ha mpoMeHy OTHOPHOCTH Yy
AA5754 nerypu (CC-DCR- KOHTHHYMpPAaHO JIMBEHO M JUPEKTHO xXmanHo BaskaHo; CC-H -
KOHTHHYHUPAHO JJUBEHO U XOMOTCHH30BAHO TPE XJIATHOT Bajbama) [42].

2.2.2 ¥YTunaj nonarka Mn Ha cBojcrBa Al-Mg Jerypa
2.2.2.1 YTunaj nonatka Mn Ha CTPyKTypy

Manran ce Al nerypama nomaje mpumMapHO 300r yTHIlaja Ha TMpOIECe ONopaBibamba M
pEeKpHCTAIN3aIje, a CAMUM THM KOHTPOJIY BEIMYMHE 3pHA U TEKCTYypy. Y Jierypama ca MambuM
cazprkajeM Mg, MaHTraH je MpUCyTaH y UBPCTOM PacTBOpy. Y Jierypama ca Behum caapkajem Mg
obpasyje ¢une mucnepzoune AlsMn mwm AlgMn, koju O50KHpajy KpeTame TpaHulla 3pHa, a Y
npucycTBy npyrux einemenata (Fe, Si) rpaau rpyOme uectuiie daze (Mn,Fe)Alg, koje ciyxe kao
MOTEeHIMjaTHa MecTa (KJIMIE) 3a 0O0pa3oBame HOBUX peKpucTamucaHux 3pHa. Ha Taj Haumn

JI0J1a31 10 CMamkbEHha BEIMYMHE 3pHa [1].

Yectunie Ha 6a3u Mn He pacTBapajy ce y TOKY TOIUIOT Bajbamba M Kapema. (PuHe decTuile
mucnep3ouaa Ha 6azu Mn ce pactBapajy uzHan 480°C [52, 53]). OcHOBHE MPeIHOCTH M0/aTKa
Mn cy mTo DOMpPMHOCH XOMOTEHH]jO] pacroaenu Mg daza y crpykrypu, o6e3dehyje Behy
crabmwiHocT Al-Mg nerypa, a ocum Tora 3a JaTH HUBO UBpcTohe campikaj) Mg ce Moke CMamUTH
y npucyctBy Mn. [loehan canpkaj Mg unu Mn otexaBa nipepany noBehasajyhu TeHICHIIN]Y Ka
M0jaBM IMylama Mpu TOIJIoM Basbawy [54]. Jlerype 3a nedopmanujy obuuno caapxe 1o 0,75%
Mn.

2222 VYTuuaj nogatka Mn Ha MexaHW4Ka U (PU3MYKa CBOjCTBA

Honarak Manrana gonpuHocu u mnosehamwy uBpcrohe, sxmmaBoctu U 3aBapsbuBocTH Al-Mg
Jerypa U cMambyje CKIOHOCT Ka HallOHCKO] U MHTEPKPHUCTAIHO] Kopo3uju [1, 7, 55]. Mn yTuue Ha
cBojctBa Al-Mg nerypa mUpeKTHO M MHIUPEKTHO. Jlupekran yTturaj Mn mma kaja ce Hamasu
pacTBOpPEH y UBPCTOM PACTBOPY U y O0NMKY ¢aza, a MHAUPEKTAH, MPEKO yTUIAaja HA CMamhCHE
BenuuuHe 3pHA. Edexktn momatka Mn Ha pactBapajyhe ojauaBame Al-Mg nerypa, ojauaBame
300r nmpucycTBa Mn-Tajora u BeIWYUHY 3pHa Cy OMUCAHU y MOrIaBipy 2.1.2.
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360r cBux oBux edekara, qomarak Mn moBehaBa Op3uHy nedopmariioHor ojadaBama y Al-Mg
Jerypama, U TO HEroB YTHIQ] OKO Tpu myTa je Behum on yrumaja Mg (cnuka 2.8 ). Yruiaj
nonatka Mn Ha mexaHnuka cBojcTBa Al-Mg nerypa je nmpukasan Ha ciukama 2.1 u 2.2. JlogaTtak
Mn 3HayajHO yTHYe Ha TPOMEHY EJIEKTPUYHE MPOBOJJHPHUBOCTH/OTIIOPHOCTH, KaKO Kaja je
MPUCYTaH Y YBPCTOM pacTBopy (Tabdena 2.3 ), unu y oonuky ¢asza [47].

2.3.  /Heghopmanyuja Al-Mg necypa

2.3.1 PoranuoHo Ba/Lame

PortanmoHo Baskame je jeaH O HajCTapHjUX Tpoleca OOJMKOBamka METajla KOju KOPHUCTH
MIPHUHIIAIT 00JIMKOBamka MeTana u3Mel)y aBa oOpTHa Teia — TpHa U postHe. KOHTHHYHpaHU pa3Boj
KOCMHYKE TEXHHKE, Ba3IyXOIUIOBHE M BOjHE WHAYCTpHje Hamehe 3axTeB 3a M3pajOM BHCOKO
NPEIU3HUX, OCHOCUMETPUYHHUX JIEI0Ba KOMILJIEKCHOT 00JIMKA, Ca BEJIMKUM OJHOCOM UBpcTOhe 1
Mace, BHCOKMM KBAJIUTETOM NOBPIIMHE W YHUGOPMHOM ACOJBMHOM 3uja. TeXHOoJorHja
POTAIOHOT Bajbama j€ CyNepHopHa KOJl U3paje JeIoBa ca OBAKBUM 3aXTE€BHMA, Y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE TIOCTYIIKE Mpepaje IUIaCTUYHE Mpepaje MU MalluHCcKe oOpane [56-59].
[IpenHocTn oBe TexHOJIOIrHWje Cy OpojHE: jeTHOCTaBHM ajaTh M HHMCKA LIeHa HHUXOBE H3paje,
BUCOK KBAJIUTET CIOJbHE M YHYTpAllHkh€ MOBPIIMHE, BEJIMKAa AMMEH3MOHAa TAayHOCT, MOBOJbHA
KOMOHMHAIIMja MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa M KpPYTOCTH, Kao U BelUWKa (DIEKCHOMIHOCT Yy
HPOU3BOIHH.

[Toctynak poranmoHor Basbawa (PB) je mporec o0imkoBama MeTana mpyu KOME ¢e paBHa IIova
WIM TpunpeMak oONMKyje y O€IIaBHM WIYIUbM IWIMHAAP, KOHYC, TMOJIYJIONTY WU JPYTd
OCHOCHMETPUYHH JI€0, TPUMEHOM cHJjie U poTanuje. [loctoje Tpr OCHOBHA mpolieca pOTaluOHOT
BaJbarba: KOHBEHIIMOHAIHO, POTAIMOHO BaJbakhe KOHYCa U POTALIMOHO Bajbame HuinHaapa. OHO
IITO j¢ OCHOBHO W 3ajeJIHMYKO 3a CBE MpOIlece je Ja Tuiova WM NPUIpeMak, CTerHyTH u3mely
TPHa M TMOTHUCHOT BpPETCHA pPOTHPAjy, MPH 4YeMy ce auaTr (jeJHa WIM BUILIE POJHH) MOMepa
napajesHO U3BOJHUIIM TPHA U OOJIMKYje KOMaJ 10 JkeJbeHor oomuka. Koa konBenmonaiHor PB
MeHa ce caMo OOJIMK paJHOT KOMajia, Ipu 4eMy AeO/bHHA 311a 0CTaje MPUOJIMKHO KOHCTAHTHA,
nok ce kon PB konyca (shear forming) u nunungapa (flow forming) ne6spuHe 3uga KOHaAYHOT
€JIEMEHTa 3HAuajHO MEHha y OJHOCY Ha JeOJpbMHY TOYETHE IUIoYe WM mHpunpemka [56, 57].
Penykuuja neGspuHe 3uma He Mopa OUTH YHHU(OPMHA JTy’X U3BOJHUIIC PAJHOT KOMaja, TaKo Ja
CE MOTY MPOU3BECTH U CIIOKEHUJU OCHOCUMETPHYHH OOJIHIIH.

[Ipouecu koju ce W3BOAE ca peayKuujoM AeO/pbMHE 3uaa cy ox Beher mHTEpeca M 4ecTo
HE3aMEHJbUBU NIPU W3PAJH TOjeIMHUX JIEJIOBA Y PAKETHOj TEeXHHUIM (OalMCTUYKE M KOHTAKTHE
Kame, omiare 0OjeBUX TJaBa, KyMyJaTHBHU JIEBIIM, KOMOPE PaKeTHHX MOTOpa, MIIA3HHIIE,
pe3epBoapu M JAEJI0BU TypOMHA W MHOTHU JAPYTH eneMeHTH). 30or Tora he y oBoM paay OuTH
nocBeheHa maxma Mpolecy pOTAlOHOT BaJbama €lIEMEHaTa KOHYCHOT oOimka. Mama cy y
auTepatypu oOpal)eHu pa3nu4uTH acreKTH mnporeca PB KOHYCHUX M MUIMHIPUYHUX eleMeHaTa

(cBOjcTBa MartepHjajia, CUjie, KBaJIMTET MOBpIIMHE, IpouecHu napamerpu, FEM npoueca) [60-
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74], momataka KOjU C€ OJIHOCE Ha YTHIAd] METAIYPIIKUX TapaMmeTapa Ha Ipolec W CBOjCTBA,
oceOHO KOHYCHHUX €JIeMeHaTa je Mallo.

Mexanuszam gedopmanuje

[IpuHIMI poTaMOHOT Bajbakha KOHYCA M KOMIIOHEHTE CHJIE 32 KOHYC Ca MPaBOJIMHU]CKOM
W3BOJHUHIIOM Cy NpHKazaHu Ha ciuiy 2.13 a u 6. [Ipunpemax, nedmune Sy, je cTerHyT uzmel)y
KOHYCHOT' TpHa (yrao KoHyca 20.) U MOTHCHOT BpeTeHa. OBOM CKJIONYy ce Jaje OOPTHO KpeTame
nomohy BpeTeHa Koje HOCH TpH. AJaT, KOju YMHE jeHa WM BUIIIE POJTHH, CE TTIOMEpa MmapajeiTHO
W3BOJIHUIIM KOHYCa MOMONyY HOcaya ayjara u J100uja OOpPTHO KpeTame O] Tella Koje ce 00JIKYje.
[Ipu ToMm ce mpunpemak aepopMuilie y KOHYC, a MoYeTHa JeO/buHA C€ PEAyKyje Y BeOMa YCKUM
rpa"uiama. 3a Bpeme aedopmaiyje npuMemheHa Chila JIelyje Ha Tauke KOHTakTa usMmel)y posne
¥ MaTtepujajia Koju ce nedopmuliie, ma je Maia 3alpeMuHa MaTepHjasia oIBprHyTa JIejCTBY CHIIC
y CBaKOM MOMEHTY BpE€MeHa, JOK OCTaTaK MaTepHjajia HHje HAPETHYT. Y OBOM IIPOIECY TCUCHE
MaTepHjajia ce OfBHMja Ay OCe MapalielHe OCH TPHA M y MPHUHIUILY TPEACTaBba CMUIAKE Y
paBHH, 1a OTyJa ¥ Ha3uB ,,shear forming*. [TojeHOCTaBILEHO, OBAj MPOIIEC CE& MOXKE TOCMATPATH
ka0 MelycoOHO KiM3ame HWIMHIPUYHHUX CII0jeBa KOjU Ce CMUYY Y MpaBIly Oce KOHyca (CIHKa
2.14).

Mandrel

Cnuka 2.13. PoranuoHo Bajbalbe€ KOHycCa: a) KOHYC Ca PaBHOM HM3BOJHHUIIOM U KOHCTaHTHOM
ne0spuHOM 3ufa; Tauke P u P’ mpukasyjy ,,ioMepame’ MeTana y akCHjaqHOM mpasity. [57], 0)
Kommnonente cune nmpu PB konyca (Fq-Hopmamna cuma, Fp-akcujanna (feeding force), Ft-
TaHreHiyjamHa [ 75, 76].

Jlakiie OCHOBHM HauuH jaedopMallyje je CMULake Y akcHjaTHoM mpasity. [Ipu Tome cBaka Tauka
0CTaje y MCTOj paBHH HAKOH Kao U Ipe AedopmMaliyje Tj. Ha UCTOM pacTojamy O] 0Ce TPHA.

Kao mro je Beh moMeHyTo, Kaja ce BpIIU OOJHKOBAaHkE, TEUCHE MATepHjaia Ce jaBJba Y MAJo]
3ampeMuHu T1e ce onBuja nedopmanuja. [Ipumemeno Hampesame, Koje u3aszuBa aedopmanyjy,
MPOYy3pOKyje MPOMEHE Yy KPHUCTANHO] PEIIeTKH Tj. KIH3ame Ay oApeheHHX paBHU Koje Cy
napanenHe mnpasiy aedopmanmje (cmuka 2.15). KnusHe paBHU ce OpHUjEeHTHINY Y MPaBIly
nedopmanuje u goa3u 10 AUCTOP3HjE KPUCTATHE PEIETKE.
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iova Mmehydaza 3aBpIIIHU KOHYC
a) b)
Cmuka 2.14. Jlepopmanmja nmpu o0JIiMkoBamy KoHyca [57].

J P =t— —=§

KIIHZHe PARHU
npe rocie

Cnuka 2.15. Ilpomena kpucraiine peuierke ycien nepopmanuje [77].

Penyxiuja neGpuHe 3uga je y cTporoj (yHKIIMOHATHO] 3aBHCHOCTH M ofApeheHa je 0IHOCOM
uzmel)y mouetHe nedspuHe S), 3aBpIIHE NeOBUHE S U yTia o, TIe je o -yrao usmely u3BoaHuIe
(dbuHATHOT JIeN1a Y OJJHOCY Ha OCy cuMeTpHje (moiy yrao konyca) (ciauka 2.16). OBaj ogHOC, ako
je IpHIIpeMaK paBHa IJI04a, Ce MOXKE MPEICTABUTH “‘CHHYCHUM ® 3aKOHOM:

S =S, sina (2.2)

KOjH je WIIycTpoBaH Ha ciuiu 2.16 a.

al |l

Cnuka 2.16. OnHoc u3mely moueTHe u 3aBpiiHe AeOJbHUHE 3ua U yria o. a) S;=S, sinQl; 0)
nosehana ne6spHHA pUNpeMKa, nosehana nedsbruHa 31U1a; B) CMalkbEH Yrao, CMambeHa J1e0JpiHa

31/1a; T') KOHYCHHU ITpunpemax [77].

3aBpirHa 1e0JbHHA 3Ua CE MOXKE MEHATH:

® [IPOMEHOM MOYEeTHE AeOJpbrHE MpunpemMka (ciuka 2.16 0)

e TpoMeHOM yria o (ciuka 2.16 B).

CMmamemeM yriia o Jobwja ce Mama Je0/bMHA 3uJa W OcCTBapyje ce Behu cremneH
neopmanmje. ObaukoBame je Moryhe mouetu u o npeagopme OAHOCHO KOHYCHOT IPUIIPEMKa
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(cmuka 2.16 T). Y ToM ciyyajy jeqHaYMHA MOpa Ccaap)KaTH OJTHOC OBa JBa yTIJia, MOYETHOT [3 1
3aBPIIHOT Ol ¥ ©UMa OOJIHK:

sin

sin f#

KonycHu mpunpemak ce KOpUCTH y CiIydajy KaJa je 3aXTeBaH! Yyrao 3aBpILIHOT KOHyCa MambH O]

S:S()

(2.3)

35° nnm kaza ce 3aXTeBa BEJIMKHU CTEINEH peayKiuje 3uaa [58].

neOJjpuHa 3Ua Ce MOCTHXKE KOHTPOJHUCAmEM 3a30pa u3Mel)y poiHM M TpHA. Y MPAaKCH YeCTO
J07a3u 10 OJCTynama Je0JbMHE 3MJa €JIEMEHTa y OJHOCY Ha CHHYCHHM 3aKOH, IITO Ce
yoOHnuajeHo Ha3MBa HajApenyKiuja wid nofpeaykuuja. Kog Haapemykuuje 3aBpiiHa ae0/bHHA
pagHOT KOMaja je Mama Of 3ajaTe Mo CHHYCHOM 3aKOHY, KOJ Moapenykiuje je Beha, mTo ce
MOXK€ MPEICTaBUTHU ciieehuM jeqHaunHama:

S =S sin a CHUHYCHA peIyKIIHja
S < Spsin a HaJpeIyKIIHja
S > Sy sin a HoJpeayKIrja

[Ipu Hexom cremneHy nedopmaiidje, y OKBUPY OBHX TpaHula, aohu he g0 jgoma oOJIMKOBaHOT
€JIeMEHTa, WU MaKCHMAaJIHU CTENEeH pPEeayKIHje 3uaa 1o AeOJbMHM KOJU je€ OCTBAapeH 10 TOT
MOMEHTA ce JAe(PUHUIIEC Ka0 TPAHUYHH CTETeH aedopMmarinje.

Mehytum y mpakcu je mMHOTO yemhu ciydaj na cTBapHa aeOJbMHA S OJCTyNma OJ »CHUHYCHE
nebspuHe« Ss, 1ma ako ce yBeze mapaMeTap OJCTyIama 0J] CHHYCHOT 3aKOHa:

S
K=— 24
3 (2.4)
1 NPpUMCHU 3aKOH O CTAJIHOCTH 3alIPpCMHUHC:
(I+e)(I+e)1+e,)=1, (25)

jennauune (19), (20) u (21) he umaru cnenehu o6IUK:
e, =Ksina-1, (26)

e
JK \sina 1, 2.7)

R,

e =L 1. (2.8)

© VK

AKO HeMa OJCTylama OJ CHUHYCHOT 3akoHa, K=1 u carimacHo jemHaumnm (28) medopmarmja

oboga e = 0. Axo je K<1 onpna je e ,>0. To 3Hauu na ce y 00JIMKOBAaHOM JI€JTy jaBJba 3aTE3HO

Harpes3ame y 0OMMHOM IpaBily. AKO JIOM HE HAacTylu oaMmax y Heaedopmucanom oboxay he ce
jaBUTH Takole 3are3HO Hampesame, (cnuka 2.17), W [HoAaTHa KOMIIOHEHTa paJujaTHOT
NPUTHCHOT Halpe3ama Koja MpH TUIACTUYHO] Aedopmaryju nosehaBa TyKTHIIHOCT MeTana. Tako
na, Kajga je neOJpMHA 3MAa Mama O OHE Koja Ce 3aXTeBa M0 CHHYCHOM 3aKOHY, y CIyd4ajy
HaJpeayKIHje, CHOCOOHOCT 00MMKOBama ce mosehaBa u 0OpaTHO, y Ciiy4ajy HOAPEIyKIUje OHA
ce cMamYyje.
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Crnuxka 2.17. Jleo mpcTeHa npu o0IHKOBamy KoHyca [78].

Poranmono Bajbame KOHycCa ce KOPHUCTHU 3a M3pajy AeNioBa IJIe je yrao o y uHTepBany ox 8° 10
80°. Ako ce nedopmariija paay y jeTHOM Ipoja3y MUHUMAIHH yrao je oko 13°. 3a aemnoBe koj
Kojux je yrao o usmelhy 8 u 13° Heonxoano je nedopmanujy u3BpmuTH y Aa nponasa [77]. Ilo
HEKHM ayTopuMa nedopmariiyjy Tpeda BPIIMTH y JBa MpoJia3a 3a ACJIOBE ca YIIOM MamUM O]l
35° [58].

Cuna xojy je moTpeOHO MPUMEHUTH 3a OOJTUKOBAKE 3aBUCH OJ I€OJbHUHE TUIOYE WK MIPHUIIPEMKA,
MEXaHMYKHX CBOjcTaBa Marepujana, W yriaa o KopuumtheHor TpHa. Ona ce moBehaBa ca
cMamemeM yria o. [Ipomena cuie 3aBucH u 01 00JHMKa U pajaujyca KopuirheHux posuu [76, 79,
80]. byayhu na je medopmarmja mokanu3oBana, MHOTO Behu creneHu nedopmaiuje ce Mory
noctuhu ca MambOM CHIIOM y Topelemy ca IpyruM nporecuma 00JIuKOBamba.

ITonamame MaTCDI/IiaJIa IIPpHU POTAITMOHOM BaJbalhy

Behuna nyGinkoBaHuX pasoBa U3 00J71aCTH POTAIMOHOT Bajbama ce 0aBU YTHUIAjeM MPOLECHUX
napaMerapa Ha CBOJCTBA U KBAJIUTET OOJMKOBAaHHMX €JeMEHaTa, IOK ce y MajoM Opojy paioBa
aHaM3upa yTUIA] TOJA3HOT MaTepHjaia (cacTaBa, CTPYKType M TEPMHUKOT CTamba), WM MaK
YTHULA] TEPMOMEXAHUYKOT DPEXHMa Mpepaae IMpH POTALUOHOM BaJbalby, Ha MEXaHWYKa U

CTYKTypHa CBOjCTBa 00JIMKOBaHUX eneMeHara [62, 70-73, 81-84].

[Ipu poranoHOM Bajbakby KOHyCa W IWJIMHAApa, 003UPOM Jla ce Hajuenihe paau o MmpolecuMma
XJaJHe ITUTacTHYHE aedopMainmje, Kao mociaeauna aedopMaiMoHOr oOjadaBama J0Ja3h 0
rmopacTa BPETHOCTH TpaHUIE TeUeHa, 3aTe3He UBpcTohe M TBpAohe OONMMKOBAaHUX €JIEMEHATa,
JIOK PEJaTHBHO W3IyKEHhe, KOHTpakKldja M >KWIaBOCT omanajy [62, 63, 68]. Ilpomena
MEXaHHYKHX KapaKTePUCTHKA 3aBHUCH OJ] OCTBAPCHOI cTerneHa aedopMaiije U CIIOCOOHOCTH
MeTayia 3a AeopManuoHo ojadaBame. OCHMM TOra TOKOM OOJIMKOBama J0JIa3W 10 IMPOMEHa
MOJIAa3HE MHKPOCTPYKTYpE, CMameHha BEIMYMHE 3pHA, CPa3MEPHO OCTBAPEHOM CTEIICHY
nedopMmalgje, ycMepaBama U TpOMEHe OopHjeHTanuje 3pHa (Tekcrype) [58, 85, 86]. JaBma ce u
AHM30TPOITHja MEXaHHMYKUX CBOjCTaBa, Kao MOCJICIUIa HEXOMOreHe nedopmalirje 1 00pa3oBama
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TekcType nedopmanyje. MexaHnuka CBOJCTBA C€ MEHAJy O] CIIOJbAIHET Ka YHYTPAITHEM 3UTy
KOHYCa, IIITO je OTBpheHO MepemeM TBpAohe Ha MOMPEYHOM MpeceKy aedopMucaHOT KoMasa.
HajBuiie BpemHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTEPHCTHKA ce, 300T Teuema MeTajga y akCHjalHOM W
TaHTEHIIMJaJTHOM TpaBIly, A00H]jajy Ha CTpaHHU JO POJIHU, JOK je YHYTpAaIllkH CJI0j — J0 TpHA
U3JIOKEH TMpe cBera akcujanHuMm nedopmarnujama [58, 87, 88]. Mehytum, kako ce mnpu
POTAIIIOHOM BaJbalby OCTBAPY]y BEIHMKH MapLUjaIHU CTEICHU CaXMMama, a JeOJbUHA 3UI0Ba
00JIMKOBAaHOT KOMaJa je yoOM4ajeHO MaJia, TO Cy U pa3jMKe Yy MEXaHWYKUM KapaKTepUCTHKaMa

THX 30HA N0 JIcOJbUHHU 311 MAJIE.

2.3.2 Ba/bame IIaTKHM Ba/LbIIUMAa

Bamame nmuMoBa Ti1aTKUM BaJbIIMMa/paBHO Bajbamke j€ MPOIieC IlacTHIHe Aedopmanrje usmehy
mapa Bajbaka KOju pOTHpajy. Ilom nejcTBOM cuile NpUTHCKAa Bajbaka W TpemeM wu3Mely
NpUINIpPEeMKa W Bajbaka, JOJIA3W N0 peAyKuuje neOJbuHe, Y3 MCTOBpEMEHO moBehame mayxuHe
NPUTIPEMKA.

bynyhu na ce medbopmanuja ogsuja camo y Jeny pajHOT KomMaaa Koju je 3axBaheH BasbIMMa,
OJIHOCHO y pelaTUBHO Maioj 3ampeMuHu (cinuka 2.18), To je u cuna o moTpebHa 3a peayKuujy
penaTUBHO Mana. Y 3aBHCHOCTHU O] TEMIIEpaType Ha K0joj ce BpIIU Jedopmalinja, pa3iuKyje ce
TOIJIO M XJAJAHO Bajbame. OO3MpOM Ja CTPYKTypHE NMPOMEHE jaKO 3aBHCE O] TeMIepaType
nedopmanuje, To ce 1 MEXaHWYKa CBOjCTBA JIMMOBA HAKOH TOILIOT MJIM XJIA[HOT BaJbarha 3HATHO

pas3IuKyjy.

%
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Cnuka 2.18. 'eomeTpuja paBHOT Bajbamba U CUJIE y 3anpeMUHHU Aedopmaruje [89].

VYKynHa peayKuuja Koja ce U3BPLIM IIPU Bajbamby j€ JlaTa U3pa3oM:

_h=h 00 (%), (2.9)

r

0

OJIHOCHO CTBapHa jedopmaiiyija
e=In % , (2.10)

npu yemy je hy — mouetHa nedspuHa, a h — 3aBpiHa qebJpUHA TMMa HaKoH Aedopmariuje.

VY cBakOM MOMEHTY BpeMeHa Ha KOHTaKT u3Mel)y j1mMa u Bajbka, Koju je oapeheH yriiom 3axsaTa,

JieNyjy pajujajiHa KOMIIOHEeHTa cuie, Pr, u TaHreHuujanHa cuia Tpewma T, =\ Pr. Beprukanna
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KOMITOHEHTa cujie (HOpMaJHa Ha paBaH JMMa), j€ CWJa Bajbama IMOTPEOHA 3a PEIyKIH]Y
npunpeMka. XJaaHo Bajbamkbe Ce H3BOIU Ha COOHO] TEMIIEpaTypH, alli Ce IIPH TOME TEMIIepaTypa
Marepujana Mmoxe noauhu usmehy 50°C u 65°C [90]. 36or Benuke cnocooHocTu Al-Mg nerypa
Ia ojadaBajy nedopmanujoM, MpH XJIAJHOM Bajbamky JOJIa3M 10 OjadaBama, MPH 4YeMy Ce
TBproha m uBpcroha mnoBehaBajy, y3 HCTOBPEMEHO CMamelHe M3IyKeHha U KOHTpakKIHje.
[IpomeHe MeXaHWYKHX CBOjCTaBa Cy MOCIEAMIA MHKPOCTPYKTYPHHX IpPOMEHa y TOKY OBE
xyagHe nedopmaruje.

MUKpPOCTPYKTYpPHE IIPOMEHE

MukpocTpykTypy XianHo aedopmucaHux Al nTuMoBa KapaKTEepHINy jaKo H3AyKEHa 3pHa Y
npaBlly Bajbama (ciauka 2.19) 1 HEXOMOTeHOCT CTPYKTYype Yy MOTJIey BeIMYMHE 3pHa 10 NMPECEKY
auMa. 3pHa Ha TOBPILMHY Bajbakha Cy CUTHHjA HETO y LIEHTPAIHOM Jely JuMa, a ca nosehamem
CTeleHa pelyKIiMje Koja MPeTXoIu kKapemwy BellMunHa 3pHa ce cmamyje [91]. CexyHnnaphue daze
ce Takohe ycMepaBajy y MpaBlly Bajbama, a LEHTpajHa cerperanuaja ceKyHaapHux (asa,
HacTalla y TOKY JTUBEH-a, CE JOIII BUIIIE U3paxkana [35].

Crnuka 2. 19. MukpocTpyKTypHE IpOMEHE IpH XJIaJHoM Basbamy Al-5% Mg nerype [92].

[Ipu xnaaHoj MIacCTUYHOj AeGOopMaLUju 10J1a31 A0 3Ha4ajHOT NoBehama ryCTHHE AUCIOKaluja 1
oOpa3oBama AMCIOKALMOHUX NeTJbu (cnuka 2.20), mTo JONPHHOCH OjavyaBamy. llpu Bearkom
cTeneHy nedopMaliiidje TyCTHHA TUCIIOKAllKja je TaKo BEeJHMKa Ja Cy MOjeJUHAuYHe TUCIOKAIW]je
jensa BumbkBe (cnuka 2.20 B). JleTa/bHMjU ONMHUC AUCIOKAIIMOHE CYOCTPYKTYype nehOopMHCaHUX
Al-Mg nerypa aar je y nornasspy 2.2.1.1.

Crnuka 2.20. JlucimokanoHa CTpykTypa ximagHo BajbaHe Al-2,9%Mg-0,4Cu mas %, 1,25 mas
%,Mn: a) TamHO moJee, 10 % penykuuje, 6) TamHo oJke, 40 % peaykuuje B) cBetio mosse 90 %
peaykimje.
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2.3.3 [dedopMannoHo NoHaMIame NMPH jeJHOOCHOM 3aTe3amby

2.3.3.1 lunamuyko aedpopMairoHO CTapeHe

[Ipu nedopmanuju aryMHHHJyMCKHUX JIeTypa 3aTe3ameM, NPUTHCKAKEM M YBUjABEM, Y
onpeheHom wuHTEpBally TeMmieparypa u Op3uHa pAedopmallje, HAKOH JOCTH3ama HEKOT
KPUTUYHOT CTENeHa IUIacTUYHEe Jedopmanyje Ha KpuBMMa jedopmalyje ce I0jaBibyjy
JTUCKOHTHHYHUTETH, KOjU C€ OIJiefajy y NMpaBHJIHOM MameM win BeheMm moBehamy M cMamemy
Hanpe3ama. OBa TojaBa ce Ha3uBa OUCKOHmMuHyuparno nonywmarse ([I11) wnu The Portevin-Le
Chatelier (PLC) edexat. CmaTpa ce Ja OHa HacTaje Kao IOCIeAMa peakluje AUCIoKaluja ca
pacTBopeHrM atomuma [39, 93, 94].

[TocToju BUIIE MOZENa KOJU OMMCY]Y OBY I0jaBy ajlM jefjaH oA HajpaHujux mozena je Cottrell-oB
mozen no kome JII1 moumme kajga ce Op3MHA KpeTama PAacCTBOPEHHX aToMa M JAWCIIOKaluja
u3jeHaye. Y jeJHOM TPEHYTKY KOHIIEHTpallldja pacTBOPEHHX aTOMa OKO JIMCIIOKAlMja 1ocTaje
JIOBOJbHA Ja Yy MOTHYHOCTH OJOKMpa KpeTame AWCIOKanuja. bpoj MOKpeTHHX AHCIoKaluja ce
HAarJIo cMamyje, 300T dera ce Op3uHa MpeoCcTalnX MOKPETHUX JUCIOKalMja Harjo noBehasa, mro
je mpaheno moBehameM Hamnpesama. MehyTum TO nocTH3amy Hampes3ama NpU KOME ce
OnokupaHe auciokandje ocnobahajy, WM ce CTBapajy HOBE MEXaHM3MOM YMHOXKaBama,
nosehaBa ce Opoj MOKPETHUX JUCIIOKAIMja IIPU YEMY Ce Hampe3ame cMamyje. OBO Hau3MEHUYHO
noBehame M CMamemhe Halpes3ama H3a3uBa I0jaBy JUCKOHTHHYWUTETAa Ha KPHBOj OjayaBama.
Cottrell-oB monen ce 3acHuBa Ha mpernoctaBuu na ce /Il jaBiba kao mocneauua peakuuje
pPacTBOpPEHUX aTroMa ca JHCIOKalMjama, IITO jé aHAJOTHO I0jaBU Ie(pOPMAIOHOT CTapema
(cTaTnykor EeOPMAIIOHOT CTaperha), aJli MOLITO CYy OBJE TUCIOKAaIMje Y MOKPETy OBa I0jaBa
ce HazuBa OuHamuuxo oegpopmayuono cmaperve ([1C).

[TojaBa MIl, xoja je mpumeheHa KOJA MHOTMX W WHTEPCTUIUJCKUX U CYNCTUTYIIH]CKUX UBPCTHX
pacTtBopa. Ycien BelMKe MOKPETJbUBOCTU CYINCTHTYLMJCKM pacTBOpPEHUX aroMa Mg, Kao u
nocTu3ama Benukor caapxkaja Mg, denomen /Il y Al-Mg nerypama je uzpaxeH U MpeaMer je

UCTpaknBawa MHOTHX aytopa [11, 15, 36, 48, 39, 95-98].

[Tojaa 11 mpu jeAHOOCHOM 3aTe3army HE 3aBHCH CaMO OJ CTPYKTypHUX ¢akropa, Beh mokasyje
BEJIMKY 3aBUCHOCT OJ] TeMIiepatype u op3une aedopmarnmje. 3aro ce y teopuju Il nepuaumry

KPUTUYHE BPEIHOCTH Temmeparype, Tc, u Op3uHe nedopmanuje, €., 3a mojay HII, xao u

KpUTUYHU cTeneH aedopmanuje 3a mouerak JII, e. 3a mojaBy Il morpebno je na ce
Temreparypa noseha u3Han KpuTHUHE BpemHocTH, Tc. Kpurtnuna temmeparypa ce neduHuMIIe
Kao TemrepaTtypa Ha kojoj ce JII1 mojaBipyje Ha MmodeTky aedopmanuje Tj. Kaa je KPUTHIHU
crener nedopmanuje €.=0, mpu onpehenoj Op3unu nedopmanumje. [Ipu 3are3amy Marepujana
KOjH Cy MPETXOJHO XJIaJHO Ne(POPMHUCAHU, TOjaBH JAUCKOHTHHYHPAHOT MOIYINTamka MPETXOIH
Mana XoMmoreHa gedopmaiyja, Koja ce AePUHHILE Kao KPUTUYHH CTemneH aedopmanuje 3a
nouerak [I1, &. To je nmedopmanmja morpeOHa 1Ja pPacTBOPEHH aTOMHU JOCTHTHY JIOBOJbHY
Op3uHy na mudyHIyjy Ka MOOWIHHMM JHCIOKalujamMa W o0pasyjy armochepe. Bpemnoct
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KpUTHYHE TEMIIepaType 3aBUCH O] Op3uHe nedopmaliyje u caaprkaja pacTBOPEHUX aToMa, JTOK
KPUTUYHU CTeTeH Aedopmalifje 3aBUCH O]l TeMmImeparype, Op3uHe nedopmarivje M BEIUYHHE
3pHa.

Kon Al-Mg nerypa Ha temrniepatypama T>T, kpuTtuuHu cteneH aedopmaiuje, €, U KPUTHIHO
Hampe3ame, G,, npu kome 3anoumme JII, ce mosehaBajy ca moBehamem Ttemmepatype u
cMamemeM Op3uHe nedopmaimje. OBaKBO MOHAIIAKE C€ HA3WBA ,,AHBEP3HO™ MOHAIIAKE, JJOK Ce
noBehame €, ca CMamemeM Temmeparype W mnobehamem Op3wHe nedopmaije Ha3uBa
»HOpManHO moHamame [99, 100]. ,,HopmanHo* moHamame je KapakTepucTuyHo 3a Al-Mg
nerype Ha T<T.. Kputnunu crenen nedopmaimje, €., MoKazyje Maixy 3aBHCHOCT O] BEJIMUHHE
3pHa Ko Manux Op3uHa aedopmanyje, JOK je KOJA BEIUKHUX Op3uHa nedopmalnuje Taj yTUIa]

nanexo Behu, mpu uemy ce g, nosehasa ca nosehamem BenruuHe 3pHa [93].

Kpurnuna Op3una pedopmanmje, £, je BpenHocT u3Hapa koje ce I mojaBipyje Ha MOYETKY

nedopmanyje, pu KpuTHUIHOM creneny nedopmanuje €.=0. [Ipu 6p3unama nedopmarmje sehum
OJl KpUTHYHE & >¢, nucnokanuje ce Beh Ha modeTky nedopmarmje ocnobahajy pacTBopeHHX
aToma, 10K npu ¢ <&, 111 3amounme HaKOH 10CTU3amba KPUTUYHOT CTeNeHa aedopmanuje &.. Y
Al-Mg nerypama ce JIII jaBba mpu 6p3unama nedopmammje &~107-107s" [15, 93, 95, 101,
102]. Kon Beher campxkaja Mg, JIII je Bume u3pakeHo, Tj. Behu je MHTEpBal OCHUIOBAHA
JTMCKOHTHHYHUTETA, KOjU ce Ae(uHuUIIe Kao aMIUIMTyJa Hampesama, Ac, u Beha je ydecranoct
MojaBJbMBamka JUCKOHTHHYHMTETa. Y OBHM JierypamMa Buiie atoma Mg mudyHmyje Ka
3apo0JbEHUM JHCIIOKallMjaMa 3a BpeMe HHUXOBOT 3ajp)KaBama Ha Tpenpekama, Tako jJa je
BUXOBO ocjobahame oTexaHo, Tj. moTpeOHa je Beha cwmia. 300r Tora ce Ha KPUBOj CHIIa-
U3y KEHEe aMIUTUTy1a TUCKOHTHHYHUTeTa noBehaBa. Ca moBehamem caapikaja Mg mHTEpaKiyja
pacTBOpPEHUX aToMa ca AMCIIOKaIKjama je ydecTainja, ma U lUXOBO OJIOKUpamke U 1e0I0KUpamhe
ydecTalidje, ITo ce MaHudecTyje moBehameM y4ecTasoCTH 1M0jaB/buBakha JTUCKOHTUHYUTETA HA
KpuBHMa nedopmaruje.

Panu ananuse m mopehema moHamama, Ha ciukama 2.21-2.23 npukazaHe Cy TUIUYHE KPUBE
nedopmarmje Al-4,5Mg (AAS5182) nerype y xmagHo aedhopMHCaAaHOM CTamby U HAaKOH JKapema ca
paznmuuuTUM Op3uHama xjahema (MCIIMTHBama Cy BPIICHA HA COOHO] TEMIEpaTypH Mpu Op3uHU
nedopmarmje & =2.5-10"s"). KpuBy medopmanmje XIagHO BajbaHOT y30pKa KapaKTEpHINE
nojaBa JII1 HakoH kputuuHOT cTeneHa nedopmarmje €. (o3Haka 1 Ha ciaumu 2.21), a 3aTum ce
nedopMaigja oJBUja TpU MPHOIIKHO KOHCTAaHTHOM Hampes3amy (Iuiato 2) ca aMIUTUTYAOM
Hanpe3ama A0=2-5 MPa. [lpyru mmaro (4) kapakrepuiie mnosehame aMIUIUTYyJE Halpe3ama
A0=5-12 MPa u nedopmarnmja 10 J0Ma ce oJBHja Takohe MpU KOHCTAHTHOM HaIpe3amwy, alu
BHUIIIEM HETO MpBH 1U1aTo (2). OBOM IIIaToy je MPEeTXOANO CKOK Hampesama (3).

Jledopmarja y30pka Koju je kapeH u cropo xiaheH Ha Basnyxy (cimka 2.22), onBuja ce
M0jaBOM HM3pa)keHE rpaHuile Teuewa W Liiders-oBor msmyxkema (1), a 3aTum ce nedopmaiiyja
HACTaBJba y3 IM0jaBy MTUCKOHTHHYUTETa Ha KPHUBOj YWja ce aMIUIMTYJa MOCTerneHo rnoBehasa mo
aoma (4), Ao=2-10 MPa. Ha nouetky je Op3uHa qeopMalMoOHOT OjayaBarma BeluKa (2), a 3aTUM
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ce cmamyje (3). KpuBy nmedopmanuje mcror y3opka HakoH Op3or xmahema ca TemiepaTrype
Kapema KapakTepHIle OJCYCTBO H3pakeHe TpaHuie Tedema u Liiders-oBor m3myxkema, a
nedopMalja ce HAaKOH JOCTU3ama TPAHMIIC TeUCHa OJBHja TUCKOHTHHYUpaHO (A0=2 MPa), y3
IOCTENEeHO NoBehame aMIUIUTYJle Hampe3ama A0 JoMa (AOmax=8 MPa). OncycTBo u3paxeHe
TpaHHMIIE TEUCH-a je MOCIEIHIa BeJMKEe IYCTUHE JUCIOKAalMja ¥ TAYKAaCTUX TpelaKa CTBOPEHHX
ycliel TEPMUUYKOT Hallpe3ama MpH Kajbewy y3opka ca 450°C, koju cy JOBOJbHU Jla YKIIOHE
U3paXEeHy TpaHUIly Teuewmha M omoryhe xomoreHuje Teuewe (cimka 2.23) y mopehemy ca
y30pKoM Koju je crniopo xnahen (AC —xnaheH Ha Ba3nyXy) ca HUXKe TemIeparype (ciuka 2.22).
I[NojaBa m3paxkene rpanune Tedewa (UI'T) y CyncTuTyujckuM 4BpCTUM PacTBOpHUMA, CE jaBJba
WM KaJa HeMa JIOBOJbHO IMOKPETHUX JAWCIIOKalWja y Mo4eTKy Aedopmanuje, wim npu Behum
KOHIICHTpaIlijaMa pacTBOPEHUX aTOMa, Tj. KaJia je KOHIIEHTpaIija paCTBOPEHUX aToMa JOBOJHHO
BEJIMKa J1a 13a30Be 00pa30Bame KOHACH30BAaHUX aTMocdepa 1 OJI0KUpa KpeTame AUCIOKaIHja.
Hame nHampenoBame nedopmaruje je Moryhe kama ce CTBOPU JIOBOJbaH OpoOj TMOKPETHHUX
nuciokamyja. Jlakie, mojaBa UI'T 3aBucu o ogHOCAa KOJUYMHE PAaCTBOPEHUX aTOMa U TYCTHHE
JUCIIOKAIMja U TI0CTaje u3pakeHuja ca nmosehamem oBor ogHoca [39]. ¥V cinydajy ciopo xmnahene
aerype Al-4,5Mg nosehame ofHOCAa paCTBOPEHUX aToMa U IyCTHHE JHCIOKAlMja je TOCIeua
nojaBe cratuukor aedopmannonor crapema (CHC), jep mpu cnopom xiahewmy pacTBOpeHH
aTOMHU MMajy JOBOJHHO BpEMEHA Jia ce€ OKyIle OKO auciokamnuja. CynpoTHo, mpu 6p3om xiahewmy
Taj OJTHOC ce cMmamyje ycnen noBehama rycrune auciokauuja u UI'T ce He jaBpa. CiudHO y
NPETXOAHO Ne(OPMHUCAHOM Y30PKY, YCJIEJ BEJIHKE T'yCTHHE IHMCIOKAalldja Koja je CTBOpEHa 3a
Bpeme nedopmanuje, UI'T ce He jaBsba, a 11 ce jaBjba HAKOH KPUTHYHOT CTEINEHa Jedopmariyje
€.. Ha cnnkama 2.21-2.23 ce takohe youaBa ja nosehame creneHa aeopmanyje mpu 3aTe3amy
n3a3zuBa nosehame aMIUIUTY /e Harpe3ama, (AC), 10 JOCTU3amha MAKCUMATHE CHJIE WK 0 JIOMA.
Ocum Tora, yTBpheHo je &ma aMIuMTyaa Hampes3ama, Ac, Takohe 3aBucH W on caapxkaja Mg,
BEJIMUMHE 3pHAa, TeMIepatype u op3une aedopmaiyje (cauke 2.24-2.26).
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Cmuka 2.21. KpuBa pedopmauumje xnaaHo Cruka 2.22. KpuBa gedopmanuje AAS182
BasbaHe serype AAS5182 [39]. nerype xapene 300°C/30 min, (AC) [39].

AMIuTyna Hampesama, Ao, ce moBehaBa ca moBehamem caapxkaja Mg y nerypu [36],
nosehameM cTeneHa aedopmaiirje ¥ TEMIepaType MCIMTHBAaMba, Ka0 U OMaJambeM BEIUYHNHE
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3pHa u Op3uHe aedopmanmje, & [36, 99]. Ilopehawe aMmmMTyne Hampesama HacTaje yclen
noBehama Op3WHE MPEOCTATUX MOKPETHUX IUCIIOKaIrja (Kojeé HHCY OJIOKMpaHE pacTBOPEHUM
aToMuMa) ca oBehameM crenena aedopmaruje (cauka 2.24), npu yrjem ce ociiodahamy jaBiba
Beha penakcanuja Hanpeszama. Y Al-4,5%Mg nerypu ymMHOXaBambe TUCIOKallMja U 00pa3oBame
NOKPETHHUX JMCIIOKAaIlMja Ce JiellaBa Ha TPOJHUM TpaHUIAMa, TpaHUIaMa 3pHa ¥ TPAHUIHHM

noBpimrHaMa u3Mel)y yectuna cekyHaapaux (asza u ocHose [39].
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Cmuka 2.23. Kpua npedopmanmje nerype Cimka 2.24. 3aBUCHOCT aAMILTUTY 1€

AA5182, xapene 450°C/10mun (WQ) [39]. Hanpesama u3lyXkema 1 Op3une nepopmanuje
nerype AAS182 xapene Ha 316°C [48].

Ca nosehamem canpxkaja Mg y Al-Mg nerypama (2,5-4,5%Mg), nosehaBa ce Opoj MOKpeTHUX
JUCIIOKAIMja KOjU TI0CTaje NMPUBPEMEHO 3ayCTaBJbEH, MPU YeMY HUXOBO ociioOahame n3a3uBa
Behu maj, 0JHOCHO, TOPACT aMIUTUTY 1€ Hampe3ama (ciuka 2.25).

[ToBehame amMIIMTyIe Halpe3ama ca CMakbECHEM BEIMYHMHE 3pHA IMOcieauIa je nBa (axropa.
['panuiia 3pHa Cy cacTaBJbEHE OJI BEJIHMKOT Opoja IUCIIOKalMja, W MPEACTaB/bajy CHaKHE
npenpeKe 3a MokpeTHe auciokamnuje. C apyre cTpaHe OBO Cy 00JIaCTH ca BEJIMKOM €HEPIHjoM U
npuBjade pactBopeHe arome Mg. Ca cMamemeM BelWYMHE 3pHa Opoj TpaHMIla Ce 3HAYajHO
noBehaBa, unMe ce moehaBa Opoj mpemnpeka 3a MOKPETHE JUCIIOKAIje M BpeMe 3aJip)KaBarba
MOKPETHUX AWCIOKaNKja Ha muMa. ATomu Mg uMajy BuIIe BpemMeHa na nudyHIyjy Ka
MOKpPETHUM Juciokanujama. OBa 1Ba edekra 4YMHE J1a Cce ca CMamemeM 3pHa moBehaBa
aMIUIMTYy1a Hanpesama (ciauka 2.26). [lopehame Benuunne 3pHa y serypu Al-3%Mg (AAS5754),
MPUKa3aHO] Ha MPETXO/IHO] CIHIIH, j€ TIOCTUTHYTO NoBehameM TeMIepaType Kapema.

VY Al-Mg nerypama ce nipu aedhopmaiiiju Ha KPpUBOj CHUJIA-U3yKECHE jaBjha HEKOJUKO THIIOBA
JTUCKOHTUHYUTETAa Yy 3aBHCHOCTH O]l CcTemeHa jedopmaiuje, Temmeparype ©u Op3uHe
nedopmarmje. [lojaBa TMCKOHTUHYHUTETA MPEACTaB/ba MAKPOCKOIICKY MaHUpecTannjy peHoMeHa
nuHaMuukor nedopmarmonor crapema ([1JIC). O6uyHo ce quckoHTHHYUTEeTH nene Ha A, B u C
(cmuka 2,27), maga noctoje 1 D u E Tun [103-105]. Juckontunyuretu tuma A, D u A+B ce
00pa3yjy Ha MoveTKy aedopmallrje U Haja3e ce U3Hal HUBOA KPUBE CHIIA-U3/1yKEHe.
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Harpesamwa o u3nyxxema AAS754 nerype

Cnuka 2.25. 3aBUCHOCT aMIUIMTYJ€E Hamlpes3ama

on uznyxema y Tpu Al-Mg nerype [48].
ca pa3JIM4YuTOM BEJIMYMHOM 3pHa [48].

Tun C ce jaBjba HAKOH KPUTHUYHOT cTerneHa aedopmanuje, £.>0, 1 Hajla3u ce UCIOJ HUBOA KPUBE
cuna-u3nyxeme [106]. Cmatpa ce ma cy tumoBu A u B pesynrar OGnokupama IUCIIOKaIdja
pactBopeHMM aromuma (,,0nokupajyhu tun®), a tun C pgebGnokupama, Tj. ocobahama
TUCIIOKallja O/ pacTBOpeHux atoma (,,ae0mokupajyhu® tum) [99, 104]. Tun E ce o6uuHO jaBiba
npu BeheM cremneny aedopmaiirje, HEIOCPEIHO Mpe JocTU3ama Makcumanne cuie [39]. Koju he
Ce THIl AUCKOHTHHYHMTETA jaBUTHU TPH jE€THOOCHOM 3aTe3amy 3aBUCH U OJ yCJIOBa HCIHTUBAMKA,
Op3une nedopmanuje u Temmeparype. Ha cammm 2.28 mnpukazaHo je KOjU ce THIl
JMCKOHTUHYHTETA jaBiba y AIMgS nerypu y 3aBUCHOCTH O]l TEMIIepaType y MHTEpBaly Op3uHa
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Cnuka 2.28.
AIMg5 nerypu y 3aBUCHOCTH OJ Op3uHE
nedopmarje u remmneparype [106].

Crnuka 2.27. TunoBu quckoHTUHYHUTETa y Al- OONMMK JUCKOHTHHYHUTETA Y

Mg nerypama [106].

[Ipu nedpopmanuju, 36or UI'T na mouerky nedopmarmje u JII y Toky medopmanmje Ha
MOBPIIMHK HACTAajy HAjIIpe Tpake HEMPaBWIHOT O0JIMKA, a 3aTUM U MIPaBUJIHE MapajeiHe Tpake,
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ycilen Yera HacTaje TOBPIIMHCKA XpamaBocT. 300T aHAJIOTHje ca II0jaBOM Tpaka TpH
nedopmarmju Yenuka, ¥ OBIE CE€ OHE 4YeCTO Ha3uBajy jeaHUM uMeHoM Liiders-oBe Tpake.
MelhyTuM, mMocToju HEKOIMKO TUMOBa W Kancudukanuja Liiders-ux Ttpaka [36]. Hajuemhe ce
kopuct TomrcoH-oBa kinacuduKaiyja, Koja Tpake KIacH(PHKyje MO HHUXOBOM H3IJely Ha
NOBPIIMHYU M Ha KpUBUM 3aTe3ama. [lo Tommncon-y noctoju A, B u C tun Liiders-oBux Tpaka
[36]. Liiders-oBe Tpake tuma A ce oOpa3yjy npu maloMm cTerneHy nedopmanuje, ucrnon 1%, u
YUHE TOBPIIMHY JMMa TOTIYHO HENPHUXBAaT/FMBOM 3a W3paay HIpP. CHOJbAIBUX JeTOBa
Kapocepuje ayToMoOuia, jep ce He MOry mokputu 6ojom. JlmHuje Tuna B Ha moBpHmIMHU HHUCY
TOJIMKO M3pa)K€HE W HE KBape W3rjiej] NMOBpIIMHE HakoH (apbama. Mako je mpuxBaheHo ma cy
Tpake THUMa A pe3ynraT OJOKMpama JUCIOKaIfja TpaHuIlaMa 3pHa, PACTBOPECHUM aToMuMa Mg
WIM HETOKPETHUM JUCIIOKAIMjaMa, a Tpake B pe3ynTar MOHOBJHEHOT OJIOKHpama MOKPETHUX
JUCIIOKaIlja, MeXaHu3aM cTBapama Lilders-oBuX Tpaka jorn yBeK HHUje 0 Kpaja pa3jallmbeH.

Ha cnumm 2.29 npukaszan je yrunaj [AI1 Ha cBojctBa Al-Mg nerypa. ¥ obnactu Temmeparypa u
Op3una aedopmarmje rae ce jaBiba JI1 oceTspuBocT Ha Op3uHy medopmanuje, m, je HETaTUBHA,
U3yKEHE Taja, TOK ce Op3uHa aedopmanroHor ojadaBama moBehaBa. OCeTJbHBOCT HA Op3WHY
nedopMmarje, m, IMOKa3yje NPOMEHY Hampe3ama IpU TEUYCHhYy ca IMPOMEHOM Op3uHe
nedopmaryje, u qeUHUIIC Ce U3PA30OM:

m=dlogc/dlog & (2.11)

3nyKeme, %o

Ocobune

Hema [I1 :O6nact AIT: Hema [I1
:rllll{!ltH .
VIMCKOHTHHYHTE T
LA T A4B, K
! A {DE )

Temneparypa —

Cnuxka 2.29. llemarcku npuka3 yrunaja JI1 Ha cBojctBa Al-Mg nerypa [107].

Kox umcrux merana u BehuHe jerypa y TOKy nedopmalnyje jeAHOOCHUM 3aTe3ameM, ca
nosehameM Op3uHe aedopmanyje Hampesame NpU Tedewy ce noBehaBa, Mma OCETJHBUBOCT Ha
Op3uHy Aedopmarnyje nma MO3UTUBHY BpenHOCT. OBAaKBO MOHAIIAKE j€ MMOKEJbHO MPH Mpepaan
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jep je nedopmamnuja oBux wmaTepujasia crtabunHa. [lo3uTMBHA OCET/BMBOCT Ha Op3HWHY
nedopmaije JAONPUHOCH XOMOTEHO] pacmojenu nedopmaiiydje, HAPOYUTO TMPH BEITUKUM
creneHnMa nedopmanmje y obnactu crBapama nudys3Hor BpaTta, O6ausy joma. Melhytum, kon
jerypa y obnactu Temreparypa u Op3uHa nedopmaruje rae ce jaBiba IJIC ocersbuBOCT Ha
Op3uny aedopmaryje Ma HeraTuBHy BpeaHocT [36]. Mehy mux cnagajy u Al-Mg nerype [9,
96, 107-112]. 300r HeratuBHE OCET/HMBOCTH Ha Op3uHy Aedopmaryje, ca moehameM Op3uHE
nedopmalije Hampesame MoTpeOHo 3a Aedopmaliijy ce cMamyje, 300r yera ce aedopmaiija He
nmpepacnojie/byje Ha OKOJHMHY, Beh ce HacTaB/ba Yy JIOKQJIHO] OO0JacTH, INTO M3a3uBa
nokanu3oBame nedopmanyje. Jlebopmanuja ce HacTaB/ba 0 JOCTH3alkba MaKCHMAaHE CHIIE,
nocyie yera Op30 monasu 10 Joma. 300T TOra je MOCTXOMOTIeHO U3Iykeme konx Al-Mg nerypa
Majgo, a cTerneH nedopmaiyje Koju ce MOKe MocThhu oxaroBapa MPHUOIMKHO XOMOTEHOM
u3nyxkemwy [9]. Mane mpoMeHe BPEIHOCTH OCETJBUBOCTH Ha Op3uHy Jedopmalje MOory
3Ha4YajHO YTHIIATH HAa IPOMEHE y MpeHomemy aedopmaryje [8, 113].

Mehytum, ako ce Al-Mg nerype aedopmuimry y oOJgacTH e HEMa JIUCKOHTHUHYHPAHOT
MomyITama (HIp. Ha MOBUIIEHUM TeMIlepaTypaMa), OCETJBMBOCT Ha Op3uHy aedopmaruje ce

noBehaBa 1 ©Ma MO3UTHUBHY BpeaHoct [114-116].

[To3utuBHA OCeTIFUBOCT Ha Op3uHY Jedopmaliije jaBjba ce KOJ MeTaja U Jerypa KoJ KOjux ce y
TOKy aedopmanyje pa3Buja henmjcka nuciokanuoHa cyoctpykrypa. Ilpu Behum Op3unama
nedopmanyje monpeyHo KIH3ame je 0TeXaHo, TyCTHHA AUCIIOKalyja ce noBehasa u ycropasa ce
npolec TUHAMUYKOT oropaBbama. Jlakie moehame Hampesama MpH Teuewmy ca noBehamem
Op3une nedopmarnyje, 1j. m>0, mociaeauia je AOAATHOT OjadyaBama ycies mosehama rycThHe
muciokaryja [115].

Bp3una nedhopMalimoHor ojayaBama

bp3unom nedopmanmonor ojauaBama (00/0tg), ce AeUHUINIEC WHTCH3UTET KOJUM CE OTIOP
MeTaja InpeMa Aajboj nedopmauuju mosehaBa ca moBehamem crenena aedopmanyje, wim
JPyTUM pedyrMa, CIIOCOOHOCT aKyMyJIallije AUCIOKaIMja y 0CYCTBY IMHAMHYKOT OIOPAaBJbamba.
Ca nosehamem nedopmanuje 6p3uHa nedopMalOHOT OjadaBama ce CMamyje, 1a aedopmalmja
KOja OJroBapa MOMEHTY Kaja 00/0¢ TOCTaHE jeIHAKO CTBApPHOM Hampe3amy O (MOMEHAT
JOCTH3amkha IIACTUYHE HECTAOMITHOCTH), OJroBapa XOMOTCHOM H3IyXKEmY. 3a pPas3luKy Of
WHTEPCTHUIMJCKUX YBPCTHX PACTBOpa, KOJ KOJUX peaklHja IUCIOKaIMja ca pPacTBOPECHUM
aToMUMa He yTWue Ha Op3uHy aeopManMoHOT oOjavaBama, Peakiyja ca CYNCTHTYILH]CKUM
pacTBOPEHUM aTOMHMA IMOKa3yje BEIUKH YTHIIA] HAa Op3uHy AedOpMaIMOHOT OjadyaBama. bp3nHa
nedopmalmoHor ojayaBama ce noehaBa y obsactu e ce jasspa JI1 (cnuka 2.29). Kon Al-Mg
nerypa noBehame Op3uHe neopManroHOT OjayaBama j€ IMOCIEANIIAa MHTEPAKIMje TTOKPETHUX
JUCJIOKAIMja ca PaCTBOPEHHM aTOMHUMA, MPU Y€MYy C€ MOKPET/HUBOCT IUCIOKalldja CMamyje a
JTMHAMUYKO OITOpaBJhakhe CE OTE)KaBa yCIIe] OTEKAHOT TONMPEYHOT Kiun3ama. [loBehame Op3uHe
nedopmaImoHoOr ojavyaBama ca moBehamem caapkaja Mg (Bumm 2.2.1.2 ) y Al-Mg nerypama
JIomnpuHOCH noBehamy BUXOBE CITOCOOHOCTH oOnMuKoBama. Ca nmoBehamem Op3uHe nedopmarnnje
J0JIa3l 70 CMamema Op3uHe AedOopMalMoOHOT OjadaBama, jep je npu Behum Op3uHama
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nedopmarmje moehaBa Op3WHaA KpeTama IUCIOKaIlMja, a MOTPEOHO Hampe3ame 3a HUXOBO
KpeTame ce cMmamyje. Y mnopehemy ca yerypama Koje uUMajy MamH Caapika] pacTBOPEHHX
nerupajyhux enemenara (1xxx u 3xxx), Jerype cepuje Sxxx u 6xXxx umajy CKopo JiBa myTa Behy
Op3uny nedopmManroHoOr ojayaBama (ciuka 2.30).
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Cruxka 2.30. lepopmarnmono ojagaBame Al merypa [117].

bp3una nuHamuukor onopassbamba Al-Mg nerypa onana ca nosehameM cazpikaja paCTBOPEHUX
aToma, Tako Aa jerypa AAS5182 uma Behy Op3uHy nedopManMoHOT oOjadaBama OJ JErype
AA5052, koja uma mMamu canpkaj Mg. OBo je U o4ekMBaHO ¢ 003MpoM jaa atomMu Mg koue
JMCIIOKALIM]e TaKo J1a cCMamyjy MOryhHOCT npepacrnoiesnie 1 MOHUIITAaBamka IUCIIOKaIH]a.

3a crnocoOHOCT 00JIMKOBama jeHE JEeType HUje BakHa caMo Op3uHa JeOpMalMOHOT OjayaBama,
Beh U CrmocoOHOCT Ja ce oHa 3aapku mpu mTo BehuM HampesawuMma, Tj. 1O IITO Behux
negopmanmja. 36or Tora ce mpu oONMKOBamy '"3axTeBHHjuUX'" nenoBa kopuctu npe AAS5182
nerypa Hero AAS5052 wiin AAS5754 [117].

2.3.3.2 CnocoOHocT 1ehopMaIOHOT OjayaBama

HctpaxkuBama cy mokaszana qa MHora cBojctBa Al merypa, (uBpcroha, ®KHIaBoCT, JyKTHITHOCT H
Ip.) 3aBHCE OJl CIIOCOOHOCTH JIe(OpMAaIMOHOT OjadaBama, Tj. OTIOpa MeTaja MpeMa Aajboj
nedopmarmju. Al-Mg nerype 3a pasnuky of apyrux Al jerypa xoje ojadaBajy aedopMaiiyjom,
ojauaBajy cBe J0 mojaBe Jioma. CriocoOHOCT nedopMannoHOT OjadaBama ce Hajuenihe oremyje
Ha OCHOBY HHJEKca IeGOpMaIlMOHOr OjavyaBama, 1, W pa3nuke u3Mmely 3are3ne uspcrohe u
rpaHuiie Teuema. Mugekc nedopMannoHor ojadaBama ce opel)yje y TeCcTy jeTHOOCHOT 3aTe3ama
KopuihemeM eMINPHjCKE 3aBUCHOCTH

o=Ke" (2.12)

Ca nmosehamem mHACKCAa n, Kao W moBehameMm paznuke u3Mmel)y 3are3He 4yBpcTohe W TpaHUIe
TE€UCHa, CIOCOOHOCT JaedopMalMOHOT oOjadyaBama Jierype ce moBehaBa. Ha wuHaekc
nedopmaImoHor ojadaBama, 1, U pa3auky (Rn-Roz) xox Al-Mg nerypa, mpu ucnutuBamy Ha
cOoOHOJ TeMIiepaTypH, yTHude caapkaj Mg, BenmudnHa 3pHa, Kao u Op3uHa nedopmaryje.
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HcnutuBame yTumaja caapkaja Mg Ha gyktuHocT Al-Mg nerypa npeko XOMOTeHOT M YKYITHOT
U3y KEemha, TIPU Majioj, Cpeamoj U Bennkoj Op3uHu nedopmanuje (cnuka 2.31a), mokaszyje na
XOMOT'€HO M3/yXemhe NMa MUHUMalHe BpeaHoctu npu 1,8% Mg, a 3atum pacrte ca nosehamem
caapkaja Mg. OBakaB TpeH]I je ToceauIa CIoCOOHOCTH 3a AedhOpMaIlMOHO OjayaBame, a Koje je
pe3yaTaT UHTepakiuje u3mMely auciokanuja u pactBopeHux aroma. C 003upom Ha Besy uszMehy
WHJEKCa JedopMaIMOHOr oOjadyaBamba M XOMOTCHOT W3Iy)KEHha, HHICKC /1 T0Ka3yje HCTY
3aBUCHOCT O] caapkaja Mg kao u xoMmoreHo m3newme (cnuka 2.31). Ilpu mamom momatky Mg
(<1,8%) nedopmanvja je HEXOMOreHa, IITO H3a3UBa MaJ XOMOIEHOI M3JyXKewma U HHIEKCa
nedopMaImoHOT OjavaBama. HbuxoBo moehame ca moBehamem campkaja Mg usHan 2,7% ce
o0jammaBa XOMOTCHOM JedopMaIiijoM ycCiiea CMamema pacrojama uzMely nedhopMannoHuX

Tpaka [11].

3a pasnuKy o1 YelHKa, HHJIEKC 1e(OpMaIMOHOT 0jadyaBama Ko Al nerypa He onmucyje T0BOJHHO
TA4HO TIOHAIIAke MaTepHjajia y o0yiacTu XxoMmoreHe naedopMmalidje, Tj. Ipe Hero mTo aohe 10
nokanm3anuje aedopmarmje [118]. Bpennoctu unaekca nedopMalmoHOr OjayaBama Cy 0OUIHO
Behe o1 xomoreHor m3ayxema (n>¢gp) [9, 113]. Manekc —n, y Holloman-oBoj jemnaunau

o =K, (2.13)

ce y3MMa Kao KOHCTaHTHA BPEIHOCT, IOK CE y CTBAPHOCTH OH MEHha Ca CTEIIEHOM JieopMaliuje.

100
ops. med.
o 1x10% s
8o s 2x100 &1
" 0.5
01.5x10°s! n
Al-Mg merype
§ 60 |- 04}
L]
=
L=
® VEKYIHO H3IyHerbe 03} A
B
g7
[ 02t Opsuna ged.
20l o 1x10*g"
0| A 2x10% g1
XOMOTE€HO HIyKehe
0 1.5x10% s
u A i L i " I A 'l A 0 | N 1 N 1 i " i
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Canpikaj Mg [%] Canpikaj Mg [%]
a) 0)

Cmuka 2.31. Ytunaj campkaja Mg Ha: a) XOMOIeHO M YKYNHO H3IyXKemhe U 0) HHIEKC
negopMalMoHOT ojayaBama, 1 [11].
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2.3.3.3 IInactrnuHa HeECTAOWIHOCT

[Inactuuna HecTaOMIHOCT ce AeHUHMIIE Kao MOMEHAT Kaja ce mpu jaedopmanuju Op3uHa
nedopmanmoHor ojadaBama, 00/0g, MOCTHTHE BPETHOCT Tekyher HamoHa, MITO 3HAYH 1A
JIOKaJTHO MECTO Koje je mocienme AedhopMrcaHo HE MOXKE Ja ojada U mpeHece nedopmarijy Ha
cycenno. Ilpema Consideére-oBoM KpuTepHjyMy IUIaCTHYHA HECTAOMIIHOCT CE jaBJba Kaaa ce
Op3uHa nedopMaIMoOHOr OjavyaBamka CMamH Ja TOCTaHE JeJHAaKa CTBAPHOM HaIlpe3amy
(00/0e=0). [lpu jeAHOOCHOM 3aTe3amy TO ce MaHU]ECTyje cTBapameM "BpaTa' Ha ENpPYyBETH, U
HaKOH MaJie nedopMaiije aonasu g0 Joma. byayhu na je Considére -oB yclioB, reOMETPHjCKU
yCIIOB, OH j¢ TOpHa TIpaHulla XoMoreHe nedopmanuje. Mehytum, y peamHuM ycloBUMa,
MUKPOCTPYKTYPHH (aKTOpH Kao MITO Cy KpPYyIHE YECTHIE CEKyHAapHHX (a3a Mory OuTh
WHUIMjaJIHA MECTa TJIe CE CTBApajy HIYIJbHMHE, TAKO Ja ce JoKaIu3anuja AedopMaiiyje japba mnpe
noctuzama Consideére-oBor ycioBa, Maja HEKHM ayTOpU HAaBOJE Jla CE HM3PAXKEHO CTBapambe
HIyIUbMHA HE JemaBa Ipe cTBapama BpaTta [117]. Bp3una oOpa3oBama Bpara 3aBUCH OJ
OCETJPMBOCTH Ha Op3uHy nedopmaiuje, Ka0 U O] MHUKPOCTpYyKType. Bennumna u pacronena
YeCTHUIA CEKyHIApHUX (Da3a KOHTPOJIMINY CTBApPAbE, PacT M KOAICCICHIIN]Y MHUKPOIIYIJbUHA U
MIOCTXOMOTEHY Aedopmainujy A0 Joma.

2.4. Ilonaware dehopmucanux nezypa y moky 3azpesarsa

2.4.1. OnopaB/bame

Hedopmucana crtpykTypa oOpa3oBaHa 3a Bpeme TepMomexaHuuykor mpoueca (TMII) je
HEpaBHOTE)KHA, TAaKO J]a CE 3a BPEME 3arpeBama HAKOH Jedopmaldje jaBibajy CyOCTpYKTypHE
IpOMEHe, Koje JOBOJIE JI0 CMamkemha akyMynupane eHepruje. [Ipu Tome mosa3u 10 OMEKIIaBama
negopMHCaHOT MeTalla, a CTENEH OMEKILaBamba 3aBUCH Off TeMIeparype U BpemeHa. Ha Huxum
TeMIeparypaMa JOMUHUPA]y TPOIECH OMOpaBibamka, KOjU I0Boe A0 Omaror maga tBpaohe. Ha
BUCOKMM TEMIIepaTypaMa Ce MO)KE€ BeoMa Op30 MOXKE jaBUTH pEKpHCTaln3aldja, 0K Ha
CpelmbUM TeMIepaTypaMa 00a MeXaHW3Ma MOTY JONPUHETH OMEKIIaBamwy. J(0laTHO cMameme
€Hepruje ce Moke MocThhu pacTom 3pHa.

[To cTpykTypHHM IpOoMEHaMa Koje ce MpH 3arpeBamy AeQOpMHUCAHOT METalla, y 3aBUCHOCTH OJ
HOKpeTayke cuje, Tj. aKyMyJHpaHe eHepruje aedopmanvje WM TOBPIIMHCKE EHepruje
(eHepruja rpaHuIa 3pHA) U MEXaHU3Ma pa3IMKyjeMO TpHU Tpolieca oOHaBJbama JAehopMHCaHE
CTPYKTYypE:

" omnopamJbame (aKyMyJiIMpaHa eHepruja, KpeTame AUCIOKalMja ca MaJIuM YIJIOM)

"  pekpHcTanM3anyja (aKyMyJupaHa eHepruja, KpeTame AUCIOKaIja ca BEIMKUM YTIJIOM)

" pacT 3pHa (MOBPIIMHCKA CHEPTHja, KPEeTame JUCIOKAIN]ja Ca BETUKUM yTIIOM).

OnopaBbamkeM ce caMmMO JeIMMUYHO Bpahajy cBojcTBa Koje je MeTal IOCeAOoBao Ipe
nepopmanmje. Mehytum, edexre ornopasibama je TEIIKO KBAaHTH(PUKOBATH. MUKPOCTPYKTYpHE
IPOMEHE KOje Ce JIelllaBajy 3a BpPEeMe OINopaBJbamba Cy AMCKPETHE, TaKO Ja Ce Ha ONTHYKOM

43



MHUKPOCKOITY TEMIKO youaBajy. KapakTepucTHke Kao IMTO Cy TyCTHHA JMCIOKAaIlUja, BETHMYMHA
cyO3pHa W yrao Je30pHjeHTaIMje, jeé TEIIKO W KBaHTH(HUKOBaTH. MelhyTuM OHe yThuy Ha
¢u3MYKa 1 MEXaHU4YKa CBOJCTBa, Ia j€ OTMOopaBJbamkhe MOryhe mpaTUTH MHIAUPEKTHUM METOJaMa,
Kao ITO Cy MEpeme EJICKTPUYHE OTIMOPHOCTH M TYCTHHE, W/HIM oapehuBame MeXaHWIKUX
cBojcTaBa (TpaHuia Tedyewma u TBpAoha) (ciamka 2.32). 3a pa3nuKy Ol peKpHCTalu3aluje, mpu
OTIOpaBJbakhy C€ MEXaHUYKA CBOJCTBA HE3HATHO MEHA]y.

0.015 =

0.010

0.005

o i ] I L 1 L L
[¥] 50 100 150 200 250 300 350 400

Temmeparypa [°C]

Cnuxka 2.31. IIpoMeHa eleKTpUYHE OTHOPHOCTH, TBpAOhe M pas3iiuKe CHare MpU ONOpaBJbakby
99.998% Al nedopmucanom 95% mnpuruckuBameM. bp3una 3arpeBama 6°C/mun [Clareborough
etal.1963] [119].

[IpomeHa eneKTpHUYHOr OTHOPHOCTH/TIPOBOAJBUBOCTHU TIPU OINOPaBJbamy je MOCcIenla MpoMeHe
TYCTHHE TUCIIOKalMja U mpa3sHuHa. CBe Ipellke y PelIeTKH H3a3UBajy pacHIlambe eeKTpoHa U
nosehame eNEeKTPUYHOT OTIIOPA, Tj. CMAMbEHa EIEKTPUYHE MPOBOIJBUBOCTH (Ka0 PELMIIPOYHE
BPEIHOCTH €JIEKTPUYHOT OTnopa). IIpu ToMe mpasHuHE e(puKacHHUje pacurajy eJIeKTpOHE O]
JMCIIOKAllKja, Ma M IMpPOMEHa eJEeKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH YIJIABHOM 3aBUCH Of MPOMEHE
BUXoBe KoHueHTpauuje. Ilpu nedopmammju nonmasu no mnosehama Opoja auciokanuja u
Ipa3HUHA, [1a CE eJIEKTPUYHA MPOBOAJBUBOCT CMamYj€, IOK Ce P ONOpaBibamy rnoBehasa.

VY TOKy omopaBibama CMameHhe aKyMyJIHpaHE €HEpruje ce OJBMja Ha JBa OCHOBHA HAYMHA:
NOHUWMAasarbem OUCIOKAYUja U HPOMEHOM pacnopedd OUcCioKayuja, KOJU C€ OJIBHjajy
cumynraHo. [loHMIITaBameM IUCIIOKAalMja Ce€ CMamyje HhHXoBa TrycTuHa. MelyTum, oBaj
MeXaHU3aM HHje TOJMKO Ba)KaH, MOIITO CE€ Y OIMIUTeM Cilyd4ajy TYCTHHA IHCIOKaluja Mpu
oropaBJbamby OUTHHUje HE Memwa. [IpH omopaBibamy ce YIIaBHOM MEHa Pacrope] IUCIIOKalHja,
KOju ce oJiBUja y BuIle (paza, Kao mTo je nmpukazano Ha ciuiy 2.33. Jla nmu ce Heka wim cBe (asze
jaBJbajy 3a BpeMe *kKaperma 3aBHCH O] BpCTE METala, cacTaBa, BpCTe U CTeneHa Jedopmanuje, Kao
U O] TeMIleparype kapema. Jlucnokamuje ce pacmopelyjy Ttako ma oOpa3oBameMm cyO3pHa
3ay3uMajy CeHEpPreTCKM HajIIOBOJbHUJU IIOJIOKAj, jeaHa u3Hax Japyre. Jlucrmokammje ce
pacniopelyyjy yriaBHOM y rpaHuiiama cyO3pHa, JIOK UX YHyTap cyO3pHa WJIM MMa BEOMa Malo,
Wi ux Hema. IIpepacnojena AucioOKalyja ce y 3aBUCHOCTH O TEMIIEpaType OJBHja IO BHUIIIE
MeXaHu3aMa a HajBaXHUjU Cy MOJMroHuzanuja (odpasyjy ce cyO3pHa uyuje Cy TpaHHLE IO
MaJIM YTJIOM) M KOaJIeCLeHIIH]ja CyO3pHa.
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Crnuxka 2.33. IllemaTcku npukas mpoMeHa JUCIOKAIMOHE CYOCTPYKTYpE 32 BpEME OMOpaBIbamba.
Opn cnyuajHe pacrmojerne TucCiIoKanvja (IUCIOKAIMOHUX MMEeTJhH), MPeKo oOpazoBama hemujcke
CTPYKType A0 oOpa3oBama cyo3pHa [89].

Jeman o HajBaXXHMjUX MapameTapa koju oapelyje Op3uHy omopaBsbama y HEKOM MaTepHjaly je
enepruja rpemke y penocieny (EIP). EI'P oapehyje Op3uHy pasnarama IUCIOKAIH]ja,
pactojame wu3Mely maprujanHuX AWCIOKaIMja, Kao W Op3uHYy YyCIUmbama W COylITama |
MOMPEYHOT Kin3ama auciokanuja. Kox merana ca manom EI'P (Gakap, o-MecHHT, ayCTeHUTHU
YEJIMK) OMOPABJBAE j€ OTEXaHO 300T OTEKAHOT YCIIUbamha U CIYIITamka AUCIOKAIH]a, TAKO Ja
ce Mpe peKpHUCTAIN3AIM]je OB/IMja MaJli CTETICH MOpaBJbamkba. MehyTum, Ko MeTana ca BEJTMKOM
EI'P (Al, a-xene30), ycnumame U CIyIITame TUCIOKaIHja je Op30 M jaBJba C€ 3HATAH CTETICH
oropaBJbama. PacTBOpeHN aTOMU MOTY YTUIIATH Ha ONOpaBJbamkbe WM Npeko yrtunaja Ha EI'P
Onokupajyhu nocrnokaiyje, Wi IpeKo yTHIlaja Ha KOHIIEHTPAIMjy U MOKPETIbUBOCT Mpa3HUHA.
brnokupameM aMciokanuja, OTeXaBajy AMHAMHMUYKO OIOPaBJbame, LITO pe3yiaTyje Behom
aKyMyJIUPaHOM €HEPrujoM Hero KOJA YHCTUX MeTajla, WIM OTeXaBajy CTaTUYKO OINOpaBJbambE.
[To3nato je ga atomu Mg Gnokupajy aucnokanuje y Al u cripedaBajy TMHAMUYKO ONOPABIbAE,
300r yera ce akymynupa Beha enepruja y Al-Mg nerypama Hero Hero y unctom Al. MehyTum,
npu Kapewy aepopmucaHux Jerypa, 0e3 o63upa mTo atoMu Mg OnOKHMpajy IUCIOKaldje,
Op3uHa OTMOpaBJbamka je BellKa, Oprka Hero y unctom Al [119].

['panune cy063pHa cy rpaHUYHE NMOBPUIMHE W3Mely Ae0Ba UCTOT 3pHA KOja UMajy Mally pasiuKy
y OpHjeHTallljH, Tj. Maly yrao JAe30pHjeHTalHje, Ma Chagajy y TpaHUle MOJA MalluM YTIIOM.
I'panuue 3pHa cy rpaHuyHe NOBpLIMHE u3Mel)y KpucTana ucre Qase Koje MoKa3yjy BEIUKY
pasiiuKy y KpHUcTanorpackoj OpHjeHTalMjH, Ma Ce€ Ha3MBajy IpaHUIEC MOJ| BEIMKHM YIJIOM.
MelhyTtum, Koja je TO BeIWYHHA YTJIa Ae30pHjeHTallMje€ UCTIO/] KOT je TPaHMIIa MOJ MaJlM yTiIoM
a U3HaJ rpaHulla MOJ| BEJIMKUM YTJIOM, HHje jacHOo aedunucas. [locroje TBphemwa aa cy rpaHuie
nox ManuM yrioMm 1o 15° pesopujeHTanmje a moxa BenukuM u3Han 15° [8, 120]. Ha
HOKPETJBbUBOCT TPAHULIA 3pHA HAJBUIIE YTUUY PACTBOPEHU aTOMH, YECTHUIIE CEKYHAApHUX (aza u
Temrneparypa. PacTBopeHr aToMu, Kao U TUCIIOKalHje, U3a31Bajy M10jaBy eJaCTUYHUX HaIlpe3ama
y pemetku. [la 61 ce cMamuiIa yHyTpallbha €Hepruja peleTke pacTBOPEHH aTOMH C€ OKYILbajy
OKO aMciokanuja u oopasyjy 13B. Cotrell -oBe atmMocepe u cMamyjy HOKPETJBUBOCT I'PAaHUIIA.
[Ipy Manoj KOHLEHTpalMju PacTBOPEHUX aTOMa IOKPETJbUBOCT IpaHulla je Beha, Tako na
pacTBOpEHM aTOMHM HEMAjy BEJIMKM YTHIA] Ha HUXOBY MOKPETJHUBOCT, JOK ca noBehamem
KOHIIEHTpall{je pacCTBOPEHUX aTOMa MOKPETJBMBOCT IrpaHula cMamwyje. CekyHnapHe (aze mory
OUTH NpHUCYTHE Y CTPYKTYpH 3a BpeMe Jedopmanyje, Kaga Cy 4ecTO XOMOTeHo pacnopelhene,
WIA Ce MOTy M3/1BajaTH y TOKYy >Kapemwa. Y OBOM ciy4aJy HHXOB paclope]] 3aBHCH O]
oOpa3oBaHe JuCIOKalMoHe cTpykrype. OHe Takohe cMamyjy NOKPETJbUBOCT TIpaHULA U
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yCrIopaBajy omopaBjbamke. AKO Cy MpUCyTHE (UHO aucrieproBaHe (ha3ze oHE YaK MOTy W Ja
MOTIYHO OJIOKHpAjy KpeTame TpaHulle 3pHa (pinning edekat). TemmepaTtypa MOXe MOTIIYHO J1a
IPOMEHH MEXaHM3aM KpeTama rpannna. Ca moBehamem Temreparype cMamyje ce aKkTHBAaIlMOHA
EHEepTHja 3a MOKPEeTamke TPaHuIla U lbUXOBA TOKPETJHUBOCT Ce 3Ha4YajHO moBehana.

[Tpu xapewy Al-Mg nerypa, yCTaHOBJBEHO j€, J1a CE BEIMYMHA 00pa30BaHUX CyO03pHA CMamyje
ca nmoBehamem caapxaja Mg y nerypu [2]. Ha uctu HauuH U CHIKECHE TEMIIEpaType JKapema
yTUY€e Ha BETUYHHY 00pa3oBaHux cy03pHa. UBpcToha u TBpoha Al-Mg nerypa y onopaBibaHOM
CTamy 3aBHCE O] BeIMUMHE 00pa3oBaHUX CyO3pHa [6], mTo objammbaBa 3aBUCHOCT MEXaHUIKHUX
cBojctaBa Al-Mg nerypa ox caapxkaja Mg y sxapeHoMm cramy. OmnopaBibame XIJIAIHO
nedopmucanux Al-Mg nerypa ce onBuja MHOTo Opke Hero kon octanux Al merypa. buxoso
OTIOPaBJbaEhE MOXKE IMOYETH YaK M Ha COOHOj TeMrepaTrypu. Pe3ynratu cy mokasainu Jia KoJ OBUX
Jerypa Op3WHAa ONOpPaBJbakba PacTe Ca CMAamkEHEM CTEleHa NPETXOAHE naedopmaidje, a MpH
UCTOM cTeneHy aedopmaiuje pacte ca mosehamem cagpxaja Mg y serypu. Mctu exciepuMeHTH
Cy TOKa3ajdd Ja MPOMEHa MEXaHHMUYKHUX CBOjCTaBa IMPHU OMNOPaBJbaly IMPATH JIOTAPUTAMCKY

3aBuCcHOCT [18, 121].

TpaHcMHCHOHA €IeKTPOHCKAa MUKPOCKOIIHja je HajIoroAHMja MEeTo/Ia 3a mnpaheme CTPYKTypHUX
nmpoMeHa TIpH omopaeibamby. Ha crmumu 2.34 mpukazaHa je cTpykrypa jemne nedopmmcane
AAS5754 (Al-3% Mg) (ciuka 2.34 a), ka0 IPOMEHE y pacropeay U TyCTHHHU TUIOKANHja TpU
XKapewy ca pasIUYUTAM BpPEeMCHHMA JKapema (cimka 2.34 0-r). Y yHyTpamimbOCTH 3pHA ce
oydYaBa Jia joIl MMa JuciIoKanuja. Pasior cy pactBopeHr atoMu Mg KOjU OTeXaBajy IMpoIiec
OTIOpaBJbamha.

Cnuka 2.34. TEM mukpogororpaduja. Onopasibame y AA5754 nerypu: a) 15 % nedopmucano,
0) xapeno Ha 177°C, B) xxapeno Ha 177°C/30 min, r) xkapeno Ha 177°C/120 min [122].

[Iponiec omekIaBama, caMyaH CTAaTHYKOM ONOPaBJbalby, MOXKE CE JABUTH 3a BpeMe AedopMariyje
Ha MMOBHILEHUM Temreparypama. OBaj mpoliec ce Ha3uBa JMHAMHUYKO OIOPaBIbahE.

JlMHAMHMYKO oOmopaB/bame j¢ TUNMYHO 3a MeTane ca BeiaukoM EI'P  (amymuHHjyM,
HUCKOYTJbEHUYHU (EPUTHU YEITUK HUTI.), KOJ KOjUX y MOUYETHOM CTaujyMy Je(pOpMalnuOHOT
ojayaBama J0Ja3d JO OINOpaB/bama, 3a JEType ca MajoM KOHIEHTpPAIjOM pacTBOPEHUX
eleMeHara, KOJI BEJIHMKMX cTeneHa jaedopmanuje u 3a gegopManyjy Ha MOBHIICHUM
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temriepatypama. Kox metana ca Benmukom EI'P pasnmarame auciokamnmja 3a Bpeme nedopmariije
je oTexaHo, mMTO oMoryhaBa pelaTMBHO JIAKO YCIUE-AEE U CIYIITAmkE TUCIOKAIM]ja, OJHOCHO
oropaBJbamke. BeoMa MHTEH3MBHO OMOpaBJbamke, KOje MOYNK-E Beh Ha MoveTky aedopmariyje, ce
MaHu(decTyje oOpa3oBameM AMCIOKANMOHUX henmuja. MelhjyTuM pacTBOpeHHM aTOMH pearyjy ca
JIUcIoKaljaMa yayTap henuja u rpanuiiamMa cy03pHa, Kajia ce jaBjba edekar mo3HaT Kao ,,solute
drag®. PactBopenu atomu cmamyjy EI'P mnm mytem Onokaze aAucliokanuja WM yTUIAjeM Ha
KOHIICHTPAIU]y Y TIOKPETJBEUBOCT MPAa3HUHA.

OCHOBHM MEXaHHW3MH JTUHAMHUYKOT OMNOPaBJbamhba Cy YCHHUIbAKE W CIYIMTAamke, MOMPEYHO
KIIU3alke U IUIAHAPHO KIIM3amke JUCIIOKAINNja, KOJU pe3ysThpajy o0pa3oBameM TpaHHIA O]
MaJIMM YIJIoM (CyO3pHa), Kao U KOJ CTaTUYKOT OonopasJbamba. Mel)yTum, IpuMeneHo Halpe3ame
00e30ehyje momaTHy MOTKpETayKy CHIIy 3a KpeTame TpaHuIa MOJ MaJUM YIJIOM, MPH YeMy
JI0J71a3u 10 TIOHUWINTaBama JUCIoKanuja, mTo oMoryhaBa ma cy03pHa OCTaHy IMOJUTOHANHA 32
Bpeme nedopmanmje. Ilpomecu nmedopmammoHor ojadaBama W ONOpaBJbama JIOBOJE MO
KOHTHHYHMPAHOT 00pa3oBama W ,,pacTBapama’ HUCKOYTraOHMX TpaHMIA, NMPH YeMy TyCTHHA
,,CIIOOOTHUX ™ NUCIIOKanMja y CyO03pHY ocraje KoHcTaHTHa. HakoH nedopmaruje MmpuOIMKHO
€=0,5-1, omHOCHO €=40-65 %, MocTHXKE ce CTabMIIHA CTYKTypa cyO3pHA (Kao MITO je IeMaTCKU
npuka3aHo Ha ciunu 2.33). Mehytum, 6e3 063upa Ha 0BO, OOJIMK 3pHA HACTaBJba Jla C€ MEHa 3a
Bpeme aedopmalgje, mMTo 3HA4YM Ja ce 0e3 o03upa IITO AOCTUTHYTH HAIOH TEYeHa OCTaje
KOHCTaHTaH, CTa0OWIIHO CTambe MHKPOCTPYKTYpE jOII YBEK HHjE NOCTHTHYTO NMPHU ITUHAMHUYKOM
omopassbamy. Ca moBehameM TeMIeparype, 1 yCIUbambe U CHYIITAmhEe U MONPEYHO KIH3akE Ce
yOp3aBajy, 300or dera ce aedOpMalMOHO OjadyaBambe CMamyje, Tj. MPU HCTOM CTETEeHY
nedopMmalgje HamNoOH Teuewa ce cMmamyje. [lokazaHo je, ma ce reHepainHuo, ca mosehamem
temneparype aedopmanmje, naedopmammja ToOCTaje XOMOTEHHja, INTO Cce€ o0OjalImaBa
aKTUBHpameM Beher Opoja cuctema Kin3ama.

JluHamMuuko omnopaBibame ce y Al yerypama ca MainuM cajpkajeM pacTBOPEHHX eJeMeHara
jaBjpa Yak M Ipu xJaaHoj Aedopmanuju. 3a pasnuky on uucror Al, nomarak Mg y Al-Mg
aerypama cmamyje EI'P u TuMe oTexkaBa KpeTame JUCIOKAlKja YCIUBABEM U CITYIITambEeM, IITO
oTexaBa oOpa3oBamwe henujcke CTpyKType, Tj. onopasibame [12, 94, 119, 123]. Ca nosehamem
caJpxaja MarHe3ujyma y 4YBPCTOM pacTBOpy, MeljycoOHa HHTepakiyja AUCIOKalMja ca
pacTBOpPEHUM aTOMUMa JOBOJM JIO HMHTEH3MBHHUJEI YMHOXaBama AMCIOKallMja, OJHOCHO
nosehama rycTuHe MOKPETHUX JUCIIOKAIMja, CMamkemha OJ0KHpamha MOKPETHUX U MOHUIITABAKE
U TOKPETHUX M HEMOKpPeTHUX auciokanuja. OBO JOBOAM A0 HM3PAXKEHOT JePOpMaLUOHOT
ojayaBama [94]. C npyre cTpaHe 3a AaTy TyCTUHY JUCIIOKaluja, npu BeheM caapxajy Mg, mamu
JIe0 MOKPETHHUX JHCIIOKalKja ce TpacHpOopMHUILE Y ,,IIyMy** nuciokanuja. 36or rora Mg 1oBoau
1o ojayaBama Al-Mg nerypa, a 6p3una nedopmaimonor ojaehasa ca moehamem caapxkaja Mg
[34, 17, 119]. AtoMmu Mg ce cMemTajy WCHOJ €KCTpa paBHHU, IITO CMamyje eJacTHYHO
Hanpe3ame OKO JUCIIOKallMja, M OTeXkaBa MpeMelITame AUCIOKaluja U oOpa3oBame henujcke
CyOCTpYKType, LITO j€é TPAHCMHUCHOHOM €JIEKTPOHCKOM MHMKPOCKOIIMJOM M MOKa3aHo (ciuke 2.5,
2.6 u2.34).
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Yecture cekyHmapHux ¢asza, HapouuTo (HUHO nucrieproBaHe yecTtuile (Hajuenthe Ha 6azu Mn,
Zn, Cu) 6iokupajyhu aucnokaiyje Takohe cMamyjy Op3uHY JUHAMHUYKOT OropaBibama [89, 124 .
Tako Ha npuMmep, y 1epOpMHUCAHUM METAIMMa BUCOKE YUCTONE OMOpaBbamkhe Ce MOXKE JaBUTH Ha
temriepatypu oko 0,2 Tm, a pekpuctanuzaiuja nounme Ha 0.37:. PactBopenn atomu y MeTaimma
KOMeEpIIHjajiHe YMCTOhe OAMKe TeMIIepaType OnopaBibama U pekpuctanusanuje 10 0,4 Tt u 0,6
T: [89].

Huuamuuko aedopmarnmono crapeme (Buau 2.3.3.1), koje je kapakTepucTudHo 3a Al-Mg
JIeType, OTeXaBa IMOMPEYHO KIM3amke W NMPEMEIITamhe NUCIOKalldja, TaKo Ja CMamyje Op3uHy
JTUHAMUYKOT oropasibama |12, 34, 98, 123].

2.4.2. Pexpucraauszanuja

JedbopmuicaHa CTpyKTypa HajBHIIE YTHYE Ha MpoOIlece CTBapama M pacTa 3pHa 3a BpeMe
pexpuctanusanuje. KibydHo muTame Koje ce ToCTaBiba je Ja JIM ce KIuIa o0pasyje Kao MOTIyHO
HOBO 3pHO, WJTU KJIMIIA pacTe u3 oapehene maire obmacTu (3ampeMuHe) Kao MTO je Beauka henuja
win henmjcku 650K, Ha oapeheHUM npedepeHTHUM MecTuM y nedopMucanoj crpykrypu. o
cajia je MpeIoKEeHO BUIIE Mojelia cTBapama kmna. Kinacuana teopuja (bypke 1952), koja je
HoJTa3wia O MPETHOCTaBKE Jia Ce KJIMIE HOBUX PEKPUCTAIMCAHMX 3pPHA CTBapajy CIOHTAHO
yClIe]] TS PMUIKUX KpeTama je 010aueHa, jep je eKCIepUuMEHTHMA ITOKa3aHo Jia KIIHMIIe He MOTY Jia
ce cTBOope Ha Omio koM Mecty, Beh Ha oapehenum mpedepeHTHHM Mectuma. Jpyry rpymy
MoJieJla YMHE OHHM KOJH C€ 3aCHHBAjy Ha IMPETIIOCTABIM JIa CE KIIMIIE CTBapajy pacToMm cyO3pHa
cTBOpeHuX 1mpu npedopmammjm win omnopasibamky (Cahn), (koasecrieHnjoM Ccy0O3pHa,
MEXaHH3MOM IIOJIMTOHM3aIMje), a Tpeha rpynma Ha KpeTamy NPBOOMTHUX TpaHMIA 3PHA Tj.
rpaHuIla Koje cy mocrojasie mpe nedopmanuje (strain-induced boundary migration—SIBM)
(Beck,Sperry 1952) [125]. be3 003upa Ha moJyia3He TPETIIOCTABKE, jacHO je aa aApyra u Tpeha
rpymna Mojeia OMHCYyjy camMO HadyMHe Ha Koje cyO3pHa koja Beh moctoje y medopMucaHoj win
OIOPaBJbEHO] CTPYKTYpH MOTY Jia MCIIYHE YCIIOBE J[a MOCTaHy KJIMIC HOBHUX PEKPUCTAIMCAHUX
3pHa. [la Ou jeqHa Mana 3alpeMUHa CTPYKTYpe ca peslaTUBHO MajoM T'YCTHHOM Tpeliaka Moria
Jla Ce aKTUBUPA W IMOCTAHE KJIMIIA MMOTPEOHO je ma O6ap jenan neo rpaHuile Oyae OpHjeHTHCaH 0T
BEJIMKUM YTJIOM y OJHOCY Ha nedopmucany okonuuy [8, 19, 125, 126]. Tume ce ctBapa
NOKpeTJbHBa TpaHuiia u3mely kimie u aepopmucane pemerke. J[pyru yciaoB Koju je moTpedaH
na Ou ce cyO3pHO aKTUBUPAJIO U TIOCTAJIO KIIMIA HOBOT 3pHA je Ja TOCTUTHE oJpel)eHy KPUTHYHY
Bennuuny. [Ipu Manom creneny nedopmanuje Hajuernthe npuMeheHn MexaHu3aM HyKJealuje je
KpeTameM npBoOuTHUX rpanuua 3pHa (CUBM) [17, 19, 127]. ITokpeTauka cuna 3a pact cy03pHa
je pasnuKa y aKkyMyJIMpaHO] €HEprHjH, Tj. TYCTHHH JHCIOKAIMja y JBa CyceaHa 3pHa. Bemuka
henmuja unm cyO3pHO ca MambOM TYCTHHOM JMCIOKanyja (MambOM aKyMyJIHPaHOM €HEPTHjoM),
pacTe Ha padyH 3pHa ca Behom ryctuHoM auciiokanuja (BehoM aKyMyIHpaHOM €HEPrHjoM) Koje
ce Hajla3u ca Jpyre crpaHe npBoOutHe rpanuiie. [lpyra cyO3pHa mory gocTuhul KpUTHYHY
BEJIMYMHY pACTOM Yy TPOILECY OIOpaB/baba MEXaHM3MOM KOAJeCUEHIMje CyO3pHa MU
MEXaHH3MOM ToJIMroHn3anuje (Bumau 2.4.1).
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2.4.3. Pacr3pHna

Hakon mpomeca pekpucranusamnuje, Kojom je aedopMmucaHa CTPYKTypa 3aMemeHa
HeneOopMUCAaHOM W 3HA4YajHO CMambeHAa €HEpruja CUCTEMa, JIe0 CHEpPruje je joul YBEK
aKyMyJIMpaH y TrpaHuiiama 3pHa. [lajbe cmameme clo0omHe eHepruje je Moryhe CMamemheM
YKYIIHE MTOBPIIMHE TPaHUIA, MTO ce Moxke mocTuhu pactom 3pHa. [Iporec pacrta 3pHa 3a Bpeme
peKkpucTanu3aiuje OUTHO 3aBUCH 011 AepopMucaHe CTpyKType. bp3uHa pacta oOpazoBaHe KIHUIE
3aBHCH O] MIOKPETaYKe CHJIC U TMOKPETIHUBOCTH HHCHUX rapaHuia. [lokpeTauka cuiia 3aBHCH O]l
aKyMyJIMpaHe €HEPTHje Y JIOKAJTHOM MOAPYYjY ¥ MOP(OJIOTHje MUKPOCTPYKTYPE U OpHjEHTAIH]e
OKO KJIHMIIE, JOK MOKPETJPHBOCT T'paHWIA 3aBHCH OJ JAC30pHjCHTAIMje TpaHUIAa W OKOJIHE
cTpykType. Kiue cy yrmaBHOM OKpyKeHe ne(OpMHCaHOM OCHOBOM Ca CETMEHTHMA Pa3IndnTe
ompjeHTaryje ca rpanunoM [119]. bp3uHa pacrta 3pHa 3aBUCH U O]l TEKCType oOpa3oBaHe 3a
Bpeme xmagHe aedopmanmje [128], amm one mehe Outm pasmarpana. Hajuemrhe mommumanu
MeXaHH3aM HOPMAaJHOT pacTa 3pHa je MEXaHHM3aM KOjU C€ 3aCHHBA Ha KpeTamy I'paHHIa 3pHA.
Beha 3pHa pacty Ha padyH MamuX, Tj. y TPOIECY pacTa HMcYe3aBajy 3pHa KOja MMajy Mame
rpaHuna (Mama 3pHa), a pacty Beha (koja ce rpannde ca Behum Opojem cycena).

YecTuiie ceKyHAapHUX (a3a cMamyjy MOKPET/FHMBOCT TPAHUIIA 3pHA y TPOLECY pacTa 3pHa, a
MOTY 4YaK W Jia Ta TOTIyHO OJokupajy. PacT 3pHa ce 3aycTraBjba OHOT MOMEHTA KaJa CMambCHhe
MOBPIIMHCKE €HETHje YCIIe]] pacTa 3pHa MOCTaHe Mame O MoBehama eHerrje Koje HacTaje ycien
IEHOT 0JIBajarba O] YeCTHUIle CeKyHaapHe ¢daze. MakcuMaiHa BEJIMYMHA 3pHA KOja CE IMOCTIKE Y
IpoLIeCYy HOPMAJHOT pacta ce Moxe moBehatu mim moBehameM TeMIiepaType WM CMambeHheM
3alPEMHUHCKOT yejIa YeCTHIa CeKyHIapHuX (a3a.

AHAJIOTHO yTHIIA]y BEJTMYMHE YECTUIIA CEKYHIApHUX (Pa3a Ha MOKPETBUBOCT IPAHUIIA TIPH PACTY
HOBHUX PEKPUCTAIMCAHUX 3pHA, MOXKE CE OYCKHMBATH Ja he ce CMamemeM JucCIep3uje, Tj.
orpy0JpaBameM YecTUIla CeKyHIapHuX (asza, JoOUTH moBehame BETUMIHHE 3pHA.

2.5. Mexanuszmu nomay Al-Mg nezypama

2.5.1 MakpOoCKOIICKH H3IJIE]I TpesioMa MPHU JEAHOOCHOM 3aTe3ammby

XeMmujcku cactaB, Op3mHa jaedopmanmje, pagHa TeMmIeparypa ¥ MHUKPOCTYKTypa YTHUYy Ha
MeXaHMYKa CBOjCTBA M MEXaHM3aM JIOMa Yy allyMUHHjyMCKuM Jierypama [93, 111, 129-137].

[Ipu jemHOOCHOM 3aTe3amy IIacTHYHA JedopMaliija 3aN0Yrbe Ha HajclladujeM MeCTy Ha KOMe
JI0JTa3u JI0 JIOKAIHOT CMabeHha Mpeceka, MPH Y4eMy Ce Ty jaBJba MOPACT CTBAPHOT HAIpe3amba.
Kon Matepujana ko1 KOjuX ce jaBjba Je(POPMAIIMOHO OjayaBamke HA TOM MECTY CTBapa ce OTIIOp
nasp0j neopManuju u miacTudHa Aeopmarliija ce MpeHOCH Ha CyCeTHO Helne(opMHICcaHo MECTO
nyx enpyBere. Ha HOBOM MecTy MOHOBO [0ja3u 10 Je(OMAlMOHOI OjadyaBarba, TaKo Ja ce
npolec HacTaB/ba. MaKpOCKOIICKH, €IPyBETa C€ XOMOI'€HO M3YXKyje, alu ca noBehameMm cue
JIOCTHXKE CE CTEIeH JedopMaliije Mpu KOMe CIIOCOOHOCT MaTepujaia J1a 1eopMaIioHo ojadyaBa
HUje JOBOJbHA JIa KOMIICH3Yje CMamkemhe peceka. Jledopmanuja ce mokanusyje Ha MecTy Koje je
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nocneame AeGopMHUCaHO, IITO TOBOJHU JI0 JIOKAITHOT Cy’KaBama U CTBapama BpaTa Ha eNnpyBeTH.
Ta mojara je mpukaszaHa Ha cIuiy 2.35, ¥ KO IHJIWHAPUYHUAX U KO MPU3MAaTHIHUX y30paKa.
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Crnuka 2.35. ®@a3e TyKTUIIHOT JIOMa: a) y IMJIMHAPUYHO] eNpyBeTH, 0) An(y3HU U JOKAIU30BaH

BpaT y NpU3MaTU4YHO (TIJbOCHATO]) €MPYBETH.

[Ipu 3aTe3amy JMMOBa, Tj. MJBOCHATUX EMPYBETa, Kaja j¢ IIUpUHA HEKOJIWKO MyTa Beha on
ne0JbuHEe, MaKpOCKOIICKM TIOCMAaTpaHO BpaT C€ CAacTOju Of YCKUX JehOpPMAIMOHHX Tpaka Mo
NneOJbUHY Y30pKa, TIE Cy YCIOBU paBaHCKe jAedopMaliije TakBH Jja e YHyTap BpaTta H3IyKeHhe Y
aKCHjaJIHOM TIpaBIly moBehaBa Ha pauyH cMamema JNe0JbUHE, Kao MITO je TPUKa3aHy y clydajy
anymuHujymcke nerype 6061 Ha ciunum 2.36.

OOnMK, OMHOCHO Iy)KMHA BpaTra KOjU CE€ CTBapa Ha Y30pKY, NIPBEHCTBAHO 3aBHCU O]l
KapaKTepUCTUKa MaTepujaia, uHAeKca JeopMaIMoOHOT OjayaBamba M OCET/BHBOCTH Ha Op3UHY
nedopmangje, anu U oA reomerpuje yzopka [138]. Bpar je ,1okanmu3oBaH® Kaxa je y3ak, a
WIAQY3HH (,,pamupeH’) kama ce aedopmariija Major HHTCH3WTETa JIOKAIHM3yje Ha BEIHKO]
IY)XKUHH eTpyBeTe y OXHOCY Ha JeOsbuHy. 300T BENMKE IIUPUHE ENpyBETe Y OIHOCY Ha
neOJbrHY, OITpa JoKalu3anuja nedopMaldje y TpaBly IIHPUHE je OTeXaHa, Ma ce
nedopMmargje onBrja moctymHo Ha Behem genmy enpysere. Tako ce y obmactu audy3HOTr Bpara
MOYKE OCTBapUTH 3HaTHa jaedopmarje 0e3 BUIJBPMBHX NPOMEHA HAa TEOMETPHUjU erpyBere. Y
TOKY Jajbe Jedopmalrje MOKe HACTYNHUTH NPEKUI, WM ce yHyTap AU(Y3HOT BpaTa CTBapa
»»JJOKaJIM30BaH" Bpar.

Hyxuna nudys3Hor Bpata (y MpaBlly 3aTe3ama) je MPUOIIKHO jeJHaKa JBOCTPYKO] LIMPUHH
y30pKa., OJIHOCHO €NpyBeTe, JIOK je LIMpUHA JIOKAJTHOT BpaTa NMpHOIMKHO JBa myTa Beha ox
nebsprHe y3opka. AHanmza npeko MopoBux kpyrosa (Mohr) [138] mpenuha na ce mokanHu
BpaT o0pa3syje moj npulImKHO 55° y 0JJHOCY Ha OCy 3aTe3ama, KOJ M30TPOIHUX Marepujaja, a
KOJI aHU30TPOITHUX e AeHHNCAaHA JeTHAYNHOM KOoja yKIbydyje pakTop annzorponuje R [139],

0 =arctg(\/(R+1)/R) (2.14).

Hedopmarmja pu Ko0joj HacTaje WM yrao moja KojuMm ce oOpasyje JIOKaJIHHM BpaT, 3aBUCH O]
BeNMYMHE AUQYy3HOT Bparta, 300T TOTa IITO je ¢ y BpaTy Aedopmaliija IpeHOCH HEXOMOTEHO.
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b)
Crnuxka 2.36. Usrnex npenoma nerype 6061 mpu jemrHOOCHOM 3aTe3amy IUbOCHATHX EMpyBeTa ca

pa3IUYUTHUM OJHOCOM INUpHUHA/nebspuHa: a) nudys3nu Bpat (w/t=1); 6) mudy3uu Bpat (W/t=3,8);
1) JlokanHo Tameme Ha audy3HOM Bparty (w/t=12) [138].

CrtBapame BpaTa Mo 1e0/bMHU JIMMa 3all0YHe Y MOMEHTY KaJla TE€OMETPHJCKO CIIa0Jbeme Y
Marepujainy mnocraje Behe on aedopManroHOT OjadaBama, Tj. Kajga CTENEH OjadaBama HE MOXKE
J1a KOMIICH3Yj€ CMambehe MIONPEYHOT TIPEeceKa ernpyBeTe.

2.5.2 MHuKPOCKOIICKe KAPAKTePUCTHKE JI0MA

[To3Hato je nma ce KOO aTyMHHHJYMCKHX JIeTypa jaBjba CMUIAJHH JIOM (AYKTHIIHH) TIpH
JETHOOCHOM 3aTe3ary Ha COOHO] TeMIlepaTypH IIPH KOHBEHIIMOHAIHUM Op3uHamMa aedopmariuje
[130]. TTonamame alyMHHHJYMCKHX JIETypa TIPH JIOMY 3aBHCH O]l BHUIIEC MapameTrapa: rpaHuIle
Te4yema, Op3uHe JedOopMAIIMOHOT OjayaBama, CajpikKaja 4ecTUlla CeKyHAapHuX ¢aza, obnuka u
BEJIMUMHE 3pHA, rpanuie 3pHa. CMUIAjHU JIOM ce jaBJhba Npu JedopMalijyu TOB.ILK. JETypa,
melhy xojuma cy u Al-Mg nerype, y obinactu TemnepaTtypa u Op3uHa aedopmalimje rie ce jaBiba
TUCKOHTHHYUpaHO momymTame [6, 11, 15, 131]. Ha ciumm 2.37 npukazaHa je TemrneparypHa
obracT y k0joj ce y TOKy naedopMalidje jaBjba CMUIIAJHH JIOM Y JIBE alyMHHUjYMCKE JIEType U3
pa3NIMUMTHX CHUCTeMa Jierupama: jerype AIMgS, koja ojayaBa pacTBapameM elieMeHaTa y
YBpcTOM pacTBopy U AlZn5SMgl koja TamoxHO ojavyaBa.

CMuIajHH JIOM HacTaje 300T JIOKaIn30Bama aedopMaliije y OKOJIMHA UHTepMETATHUX ¢a3a Ha
6a3u Fe, Si, Mn wiu 300r nokanu3oBama Aedopmandje y CMHLIAJHUM Tpakama. lloBehan
caapxaj ¢aza Ha 6a3u Fe, Si u Mn, yOp3aBa mojaBy Jioma, Py Y€MYy C€ CMHIIAJHA TyKTHIIHU JIOM
OJIBMja MEXaHM3MOM HAaCTaHKa MUKPOIIYIUbMHA HA OBUM YECTUI[AMA, PACTOM U KOAJICCIICHIIH]OM
MUKpomyIsbiHa. [loBehaHa KOHIEHTpaIja Hanpe3ama Yy OKOJIMHU YeCTHIIAa CEKyHIapHHUX (a3a
JONPUHOCH CTBapamy U pacTy MUKPOIIYIUbUHA, OJJHOCHO JONPHHOCHU TIOjaBH CMHUIIAJHOT JIOMa U
CMamkehy YKYIHOT m3nykema. [lopen tora, Mg y 4BpCTOM pacTBOpY M3a3uBa JIOKAJTM30BAHC
nedopMmaije U 00pa3oBame CMUIAJHUX Tpaka, TaKO Ja CE MHUKPOIIYIJbMHE KOHIICHTPUIIY Y

YCKOj 30HU (paBHH) y K0jOj j€ JOILIO 0 JoKalu3oBama nedopmanuje [6, 131]. 306or HeratuBHe
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OCETJBUBOCTH Ha Op3uHy nedopmarmje (m<(0), Koja HAKOH JOCTH3alka MaKCUMallHE CHJIC
JOMUHHpA y OJHOCY Ha Je(OopMaIlOHO OjauaBame, 10J1a3u 10 JOKaJIu30Bama Aedopmaruje u

nojase cmuuajHor yoma [131].
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Cmuka 2.37. Ob6nact mojaBe AMCKOHTHHyHpaHor mnonymrTama (HI1) y amymuHujyMcKUM

nerypama: a) AIMg5 b) AlZnSMgl (Af-yKymmHO H3AykKemhe, Ay,-XOMOTeHo n3nyxeme) [130].

HampenoBame 10Ma je BeoMa MHTEH3MBHO, a MOCTXOMOTEHO H3IyXewe Mano. Ha moBpummHu
JloMa TP TOME HacTajy OpojHa ynyoibema, ,,jamulie (dimples) pa3nuuuTux AUMEH3H]ja, 3aBUCHO
o]l Benn4MHe (haza Koje cy npucytHe y ctpyktypu [11, 140-142]. OBaj ,,jamuyacTu® o0nuK J0Ma
je Hajuemhy y aTyMHHHjYMCKUM JIETypaMa, JOK CYy HHTEPKPHUCTAKITHU JIOM, JIOKAJTHO CMHIIAHE U

JaMeNlapHH THII JIoMa, Takole npumehenu, anm ce jaBibajy naneko pehe [143].

Hacranak nykTuinHe npcenuHe. J[yKTHITHH JIOM HacTaje CTBapameM MHKpOIIYTUBHHA KOj€ MOTY

HACTaTH Ha BuIllle HaunHa (cinuka 2.38):
"  JIeKOXE3MjOM rpaHUYHE MOBPIIUHE N3Mel)y OCHOBE M YECTHIIE
"  JIOMOM CaMe YeCTHIIC
"  pacTOM IIyIUBHWHE HACTAJIC JIOMOM YECTHIIE Y IPETXOIHUM OIepalyjama npepaje
"  JIeKOXE3MjOM IpaHUYHE TOBPIIMHE N3Mel)y OCHOBE M YECTHIIE 33j€/THO Ca CMHUIIQjHOM
nehopMaIijoM HITH KITH3amkEM 110 TPAHUIH 3pHA.

a) 0 B)
Cnuka 2.38. MexanusMu o0pa3zoBamba MUKPOIIYIUbMHA: a) JIEKOXE3UjOM I'pPAaHHYHE IMOBPIIMHE
u3Mel)y ocHOBe W yecTulle; 0) JJOMOM YECTHILE; B) JEKOXE3MjOM I'paHHUYHE MOBpIIMHE H3Mely
OCHOBE U YECTHIIC 33j€HO Ca CMHUIIaJHOM Je(OpPMAaLIMjOM WIH KIH3amhEeM MO TPaHHIIM 3pHA.
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Koju he mexanuzam OMTH JOMHHAHTaH, 3aBUCH OJ IPUPOJIE CaMe YeCTHUlle, OO0IMKA, BEIUYNHE U
HCHOT 3aIIPEMUHCKOT yJIeIa, aJli U O] TIPUPOJIC BE3€ YECTHIIe ca OCHOBOM. MUKpOITYIIJbUHA HA
YecTuIlaMa CEeKyHAapHHUX (a3a HACTaje OHOT MOMEHTA KaJa je eJIacCTUYHA CHEPrija OKO YECTHUIIC
Beha o1 MOBpIIMHCKE €HEpPrujeé HOBOHACTAJE IMOBPIIMHE MHUKpOITyIUbuMHE. Mane chepuune
YECTHUIIE HE MOTY JIaKO J1a ce JIoMe WK AehOpMHUIIY, TaKO JIa CE MO yTHIajeM Hampe3ama, Koje
CTBapajy MAHWCIIOKAIMje HAroMWJaHe Ha 4YecTullamMa, J0JIa3u [0 JIEKOXE3Wje M CBapama
MUKpOIIyTUbHHA W3Mel)y ocHOBe U yectuile. Bennke n3aykeHe 4ecTHIle ce JaKo JIOME U Ha Taj
HAa4YMH CE€ CTBapajy MUKpollymbuHe. Kanga je maTtepujan mpeTxoaHo XJiaaHo AedOopMHCaH, HE
caMo J1a ce jaBjba JICKOXe3Wja Ha TPAHMYHO] TIOBPIIIMHKA OCHOBA/4ecThIla, Beh ce U caMe YeCTHIIe
nome (cmuke 2.39 u 2.40). OBe MOJOMJBCHE YECTHIC MPEACTABIbA]y WHUIIMjATHA MECTa 3a
HACTaHAK TPCIIUHE.

Alja(Fe,Mn,CulSi L
Als(Fe,Mn.Cu)

Gum

Cmuka 2.39. SEM wmukpogororpaduja. Cnuka 2.40. SEM/BEI mukpodotorpaduja. Jlom
[ToBpmmna noma CuAl, mwin AlLCuMg dectuna cekyHnapHe ¢ase y xJaaHO BajbaHO]Al-
yecrtuie (5-8um) y Al-Cu nerypu [143].  Mg-Mn/Cu nerypu [35].

VY ciyuajy Kaza MaTepHjaj CaapiKi YECTHIIEC 3HAYajHO PA3IMYUTE M0 BEITUYNHU, KPYITHE YECTHUIIC
UMajy JIeJICKO Mamky €HEprujy Be3e ca OCHOBOM O] CUTHHjHX 4ecThia. VHuIMjanuja joma y y
OBOM CIly4ajy HacTaje JIeKOXe3M0jOM U PacTOM MHUKpPOIIyIUBMHE Ha MehynoBpmmHM
yectuna/ocHoBa. Ca moBehameM crerneHa nedopmanrje ASKOXe3Hja ce jaB/ba U HAa CUTHHUJUM
YecTUIlama, Tako Ja Ce Ha TOBPIIMHY JIOMa jaBJbajy JBE Kiace AyKTWIHUX jaMula (cimka 2.41).
VY nerypama amyMuHHjyMa, BUCOKE uyBpcTohe Koje 0jadaBajy TEpPMUUKHM TaJOXKEeHEM, Takohe ce
jaBJpajy vectuie pasnuuute BenumumHe. Ha mpumep y Al-Mg-Si nerypama nmoreHImjagiHa MecTa
3a oba3oBame MUKpomymubuHa cy: a) kpymHe Al(Fe,Mn)Si gectumme tanora, 0) decruie
JTUCTICP30UIa CPEeIbe BEeIMUnHEe U rpyor Mg,Si Tano3u u 1) ¢puHe decTuie aucrnepsouaa [142,
144]. MuxkpomynssrHe npBo HacTajy Ha kKpynHujuM Al(Fe,Mn)Si. Jamuiie HacTtane oko OBHUX
yecTHiia Mory Outm pena BenmuuHe 15 um. 3atum, npu Behem cremeny nedopmanuje
MHKpOLTYIUBMHE HACTajy Ha CUTHHUJUM YECTHILAMa, TAaKO J1a HACTajy jaMuIle pela BEeIHYHHE 2
pm. 300r Tora ce MUKpOIIYIJbUHE YECTO Ha3WBajy NMPUMAapHE U CEKyHIAapHE MUKPOLIYIJbHHE.
Ha cmumm 2.41 mpukasaH je mpuMep IMOBPIIMHE JoMma TajnoxHO ojadane Al-Cu nerype ca
jamMHuIIaMa 3Ha4ajHO pasIUUuUTHM 10 BenmunHd. OBaj mpumep nNOTpBphyje na JoMm y
KOMILUIEKCHUM CTPYKTypama (Y4eCTHIIEe pa3InduTe BeITUYNHE U JeOpPMAOMIHOCTH) 3aBUCH BUIIIE
0]l eKCTPEMHHX BPEIHOCTH BEIMYMHE U PacTojama n3Mel)y 4ecTriia, Hero oJ] IPOCEYHUX.
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Paznuunra Benuunna jamuna [140].

Pact  u xkoamecuenmuja wmukpomymsbuHa. [lox yrumajem  nedopmaruje  oOpa3oBaHe

MHUKPOIIYTUBMHE PACcTy a HCTOBPEMEHO ce o0pa3yjy u HoBe. Kanma ce MUKpOITyTIybuHE TPUOIIIKE
jemHa Apyroj AOBOJHHO OJIM3Y, TAaHKU JIMTAMEHTH M3Mel)y BHUX ce MPEeKuaajy 1 J0Ja3u 10 JoMa.
Ha noBpmman 1oma mipu Tome HacTajy OpojHa yayosbema Koja ce Hajuenrhe Ha3uBajy ,,jaMuIie
(dimples). Mexanu3aMm JiomMa y Jierypama KoOje CaAp)Ke 4YeCTHIle CeKyHIapHux ¢asza je
KOHTPOJIMICaH YIPaBO OBUM dYecThIlama. PacT WMHHIIMjalHE TPCIWHE CE€ MOXKE OJBUjaTH WIIA
yBehameM (pacToMm) o0Opa30BaHMX MHKPOINYIIJbMHA OKO YECTHIIA M FbUXOBHUM CIajalbeM, WIH
nedopmarjoM Iy)X Tpaka Kiu3ama yHyTap JaurameHata (usmehy mymseuna). Koju he
MEeXaHU3aM JOMHHHUPATH 3aBUCH O] BEJIMUYMHE U pacTojama u3Mely dectuia. Taunuje, MOxe ce
pehu ma ce KoaJeclieHIIMja MHKpPOINYIJbMHA OJBHja IO TPU MEXaHW3Ma: a) CTaOWITHOM
KOAJIECIIEHITMJOM ITyTEM pacTa W cyaapa (impingement) IpUMapHUX jaMHIla, 0) HECTAOMIIHOM
KOAJIECIIEHIIM]OM CMUIIAlkbeM JuramMeHata usMely MHKpOUIyIJbMHA M, II) KOAJECIECHIIH]OM
CEeKyHJapHUX jamuIla y/ Ha jurameHaruma usMmel)y npumapHux jamwuna [145]. Hajuemrhe je
MPUCYTHA KOMOHMHAIM]a 0) U 1) MexaHu3ama. AKO Cy Y CTPYKTYpHU MPUCYTHE KPYITHE YECTHUIIC Ha
pelaTUBHO MaJIOM pacTojalby pacT TpCIUHE he ce OoJBHjaTH pacToM | CIajambeM
MUKpOILIYIUbHHA (pure ductile tearing), Koje ce 0JlBUja y paBHU ca MaKCUMaJIHUM HOPMAJIHUM
HaIpe3ameM, TaKo Jia ce mpcinHa kpehe y oBoj paBuu (cnuka 2.42a). Kaga ce uyectuiie Hanase Ha
BeheM pacrojamy, mpolec KOaJeCHEeHIINj€ MUKPOIIYIJbHHA MOXKE YKJBYUYHTH M JePOpMaIn]jy
KJIM3ameM y o0jacTu u3Mel)y MUKpOIIYIJbMHA, Tj. YHyTap Juramenara. Cmarpa ce Ja ce oBa
nedbopmalija oBMja Ha IBa HAYMHA:

" CMHIIAQJHOM  JIeKoxe3WjoM-medopmaijoM  cMuUlameM  m3Mehly  00pa3oBaHHX

MUKpomyTubiHa (void sheet fracture),
" CTamkbHBaKkEM JIUTaMeHaTa (CTBapameM BpaTa) U BUXOBUM MpekunoM (plastic load-limit
model).

VY npBoM ciyuajy 10 IE€KOXe3Hje 0J1a3u Ty AehOpMAIMOHUX Tpaka, y KOjuMa Cy CMHIIAjHO
Harpe3ame 1 cMuIajHa aedopmanuja Hajehu (cnuke 2.420).
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(a)

(b)

Cnuka 2.42. Ulemarcku mpuKka3 KOaJeCLEHLMj€ MHUKpOIIYIJbHUHA (2) pacTOM MUKPOUIYIIJbHUHA
Iy’>K paBHM HOPMaJlHOj Ha MpaBall HOpMajHOr Hampes3ama (pure ductile tearing) 0) uuk-1aK
nedopmanuja KIM3ameM y paBHUMa ca BEJIHKHM CMHLQJHMM Harpes3ameM n3Mel)y nrynspnHa
[138].

Kapakrepuctnuno je ma ce JeKoxe3dja OJ[BUja BeoMma Op30 W y3 MHHHUMAIHY IUTACTUYHY
nedopMalijy, ma ce MaKpOCKOIICKH ITOCMaTpaHO OBaj JIOM KapakTepuiie kao kpt [146]. Osaj
MEXaHH3aM j€ MPUCYTaH y YeNHUIMMa KOjU CaapiKe YECTHUIE pa3IuuuTe BEJIUYUHE (HIp. KPYIHE
MnS u mame —cdepre kapobuae). Jlom nmounme cTBapameM MUKPOLITYIUbMHA HA YecTUlu MnS.
W3mel)y MuKpomryrsbMHa cTBapa c€ BpaT KOjU C€ CyXaBa HAKOH JOCTH3ama KPUTUYHOT

Hampe3ama, JOK He HACTYNH MPeKu TuraMmenara. (the plastic load-limit model) [138].

Ha crmunm 2.43 nmpukaszanu Cy pa3iMyMTH THIIOBH MHUKPOIIYIUBMHA KOjU HACTajy y MPHUCYCTBY
YyeTHia ceKyHmapHux ¢asza (2.43a, 0, 1), Kao U y MarepujamMa KOju He cajpiKe CeKyHIapHe
daze, Hmp. nerype tutaHa (2.43n, e). Koamecnenmnuja MukpomyrbuHa, Oyayhw ma je
HecTaOuiad u Op3 mporiec, HUje YBEK MOTHYHO jacHa. [lojenmuHu aytopu cMmarpajy za cycemHe
MUKpoIryIubuHe pacty u cmajajy (McClintock). Mukpomymbnae oOpa3oBaHe Ha MaluM
YyecTUIlaMa IMOTIIOMaXy IMporec koanecueHnuje (cnuka 2.43 6). Mebhytum, yodeH je o
MEXaHH3aM y KOMe Ce jaBJba W cMullame m3Mel)y mympnHa. Crnuka 2.43 ¢ moka3syje aa mnpasa
JUHHM]ja KOja TIOBe3yje KOPEHE MHUKPOINYIUBMHA IOCTaje Moja yriaoM onx 45° kama myKuHa
MUKPOIIYTUBMHE IMOCTAHE jeTHaKa PacTojasby n3Mely n1Be MUKPOITYIJBHHE.

[lo3Hato je na MHKpOIIYIUBMHE MOTY HAacTaTH Ha KPYNHHM HeaeGOopMaOWIHUM dYeCTHIaM
CeKyHIapHuX (aza mpu Mamoj yHeTo] nedopmanuju Hero Ha cutHHjuM [147]. MehyTtum,
UCTpaXHMBakba Ha TAJOXXHO OjadyaHUM aJyMHHHjyMCKUM JIeTypaMma Cy TIOKa3aja Ja ce ca
nosehambeM Opoja CUTHHMJUX YeCTULA Yy NPOLECY TalOXKema CMamyje NYKTWIHOCT [142]. ¥V
Clly4yajy KaJa je JIOM pe3yiTaT KoaJleCLEHIMje OBAaKBUX YeCTHLA (O] MPETHOCTaBKOM Ja Cy
XOMOT€HE 10 BEJTMYMHU M pacrioiesin) AedopMalija npu JOMy c€ MOKE MPOLIEHUTH HAa OCHOBY
npemioxkeHnx mozena y nureparypu (Brown and Embury) [142], u oaroBapa nedopmanuju
NOTPeOHO] Aa MHKPOUIYIUBMHA MOpacTe 10 BEJIMYMHE jeJHAKEe CPEAEM pacTojamy H3Mehy
YeCTHIIA.
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Cnuka 2.43. llleMaTcku mpuka3 HACTaHKA M pacTa MUKPOINYIJbMHA: a), 0) M 1) Y MPHUCYCTBY
YyecTula CeKyHAapHux ¢asa; n) U €) 0e3 dectura cekyHaapHux (aza, ) cmuname uszmehy
mymbrHa (Schwalbe et al.) [143].

Kputnunu ycnoBuM 3a KOAJECHEHLHM]y MHUKPOIIYIUBMHA Y Cciy4ajy OuMoJaiHe pacrojene
YecTHIla CeKyHIapHUX (pa3a (XxeTeporeHe BeITUUMHE) j€ MPUKa3aH MIeMaTCKu Ha ciuiu 2.44. Jlom
ce onBuja Ha cienehu HaumH: ca moBehameM crereHa Jedopmaliyje MUKPOLIYIIJBUHE MPBO
HAcTajy Ha KPYIHUM 4YeCTHIaMa M MOYMBbY Ja pacTy. [Ipe Hero 1mro ce AOCTUTHY YCJIOBH 3a
BbUXOBO CIajamke, jaBjba C€ JIEKOXe3uja Ha IPAaHMYHUM MOBpIIMHAMA CUTHUX YECTHIIA U OCHOBE.
VY TOM ciywajy KpuUTHYHa Aedopmanija 3a KOAJeCUEHLM]y LIYIJbUHA HACTaUM Ha KPYIHHUM
YyecTullaMa M CyCelHUX (CUTHMX) Ce Mpe JOCTHXKE HEro y cliyyajy XOMOTEHE PacIojiesie caMo
kpynHux (aza. Kputnunu nedopmanuja ce MOCTHXKE Kaja BEIMYMHA HIYIUBMHE OKO KpYIHE
YyeceTHlle MOCTaHe jefHaKka pactojamy A (cnmka 2.44) usmel)y decTuiia XxeTeporeHe BelUYHHE,
KOj€ j& Mame Hero y ciydajy XOMOT€HE pacrojiesie KpyImHuX ¢a3a.
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JTHTAaMEHT JTHIaMEHT

Cnuka 2.44. IllemaTcku MNpHKa3 KPUTHYHUX YCJIOBa 3a KOAJIECLEHLM]y MUKPOUIYIIJbHUHA Y
cinydajy bumoaanse pacrnozene u.c.¢. [142].

[Ipouec crajamba MUKPOLIYIIJbMHA Y CITydyajy OMMOJalTHE pacio/iesnie BEIMYMHE YeCTHIIA CE MOXKE
0JIBUjaTH BeoMa Op30. Y OCHOBH j€ TO TYKTUJIHHM JIOM, ajlid je JyKTUIHOCT 3HATHO cMameHa. Ha
HOBPIIMHY JIOMa C€ yO4aBajy W KPYITHE ¥ CUTHE jaMHIIe, & CHTHE MOTY OMTH M YHYTap KPYITHHX
[142]. O6nuk u gyOuHA jaMMLa 3aBHCHU O] BEJIMYMHE M pacTojama u3Mely dectuua., tuna
NPUMEHEHOT Hampe3ama W CBOjcTaBa (KMIaBOCTH) camor Matepujana. Hajuemthe ce cpehe
nojera Ha TPH TpyNe jaMHIA: TOJUTOHATHE (CKBHAKCHjaJlHE WIM PAaBHOOCHE), CMHIAjHE
(cMHIIajHO W3IYyKEeHE) U OOYHO CMHIIAJHO M3AYKEHE, KOje Cy IIeMaTCKU NMpHUKa3aHEe Ha CIUIU
2.45.
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IIOJIMTOHAJIHE HN3OYKCHC HU3YXKCHE

Cnuka 2.45. O0nMK jamMIa y 3aBUCHOCTH OJ] IPUMEH-EHOT HAIpe3ama; a) 3aTe3Ho, 0) CMUllame,
1) 60YHO 3aTE3HO HaINpe3ame.

[Ipu jemHOOCHOM 3aTe3amy HacTajy Ha 00€ IpeNIOMHE MOBPIIMHE MOJHUroHainHe jamuie. [Ipm
CMHIIaby HACTAjy jaMHIIE KOj€ Cy M3[y’KEHE H yCMEpEHe CYIIPOTHO Ha JIBE MPEJIOMHE TOBPIIHHE,
JIOK TIp¥ OOYHOM 3aTe3amy HACTajy M3AYXKCHE jaMHUIle yCMepeHe Ka MeCTy HacTaHKa JioMa Ha 00e
IpejoMHe MOBpUIMHE. 300r yria IMoJx KOjUM ce mocMmarpajy, Hajuemhe 30°-45°ma Ou ce
00e30e110 Haj00JbH KOHTPACT, €KBUAKCHjaJHE jaMHIle HE MOpPajy YBEK Ha MOBPIIMHU JOMa Ja
U3TrJe1ajy TOTIyHO PaBHOOCHO, Beh Oyaro u3mysxeHe.

2.6 Keanmumamugna MUKpoCmpyKmypHa aHanu3a

KBaHTHTaTHBHA MHKPOCTPYKTypHAa aHAJIM3a WM KBAaHTUTATUBHA MeTajorpaduja, uMa BaKHY
yIIOTY y Haylll O MaTepujaiiMa M WHXCHEPCKO] Mpakch. Y LUJbY pasyMeBama yJIOTe YeCTHIA
CeKyHIapHUX (pa3a Ha pa3Boj MUKPOCTPYKTYpE IPH OMOPaBIbakby U PEKPUCTATU3AIM]H OJHOCHO
pe3yaryjyhy Benn4uHy 3pHa, MOTPEOHO je JaTH KBAaHTUTATHBAH ONUC MEXaHMYKUX CBOjCTaBa y
GYHKIUjU pacrojielie BEJIMYMHE 4YeCTHUlla CEeKyHmapHux (a3a u BenwumHe 3pHA. [loMohy
pe3ynTara KBaHTHUTATUBHE aHAJM3€ CE€ MOXE YCIOCTaBUTH Be3a u3Mel)y mpreca mpepane,
MHKPOCTPYKTYpE ¥ MEXaHHUYKUX CBOjCTaBa MeTalla I JIEType, HITO MPECTaBiba MPBU KOPaK Ka
YCIIOCTaBJbakhby MAaTEMAaTHIKOT MOJIETIA.

[lo3HaBame MHKPOCTPYKTYpE HEKOT MaTepHjajia Mojapa3symMeBa HE CaMO YBHJI y TPUCYCTBO
nojequHuX (aza y MHUKPOCTPYKTypH, Beh © TmomaTke O MHUXOBOM MOBPIIMHCKOM U
3alPEMUHCKOM Y/AETY Y MUKPOCTPYKTYPH, OOJIHKY, BETMYMHU M PACIIONEIH YECTHUIIA, CPEIHEM
cioboaHOM MyTy n3Mel)y uectuna, o0NMMKy, BEIHYHMHN U OOIHKY 3pHA, yJEIy PEeKpUCTAINCAHUX
3pHa u Ap. [1]. KBanturaTtnBHa Metanorpaduja oapelyje oBe KapaKTepUCTUKE MUKPOCTPYKTYpE
KBaHTHUTATUBHUM MEpEHEeM Ha MUKpOo(doTorpadujaMa MM MEKPOCKOITY.
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2.6.1 Metoae Mepema BeJTHYHHE 3pDHA H YeCTHIA CEKYHAApHUX (a3a

CranpmapaHe mporenype W METoJe Koje ce KOpHucTe 3a onpehuBame BEIHMYMHE 3pHA H YICO
cekyHmapHux (aza, nepunucane cy crangapauma (ASTM E 3, ASTM E-112, ASTM E-562,
ASTM E-1382 — 97, ASTM E 1245). Mepewme mapaMmerapa pu KBaHTUTATHBHO] aHAIM3H €
Moryhe BpIIUTH JUPEKTHO HA MHUKPOCKOIY WJIH, ITO je Yemhe, T3B. aHAJIM30M CIUKe. AHaIn3a
CIIMKEe TIo/ipazyMeBa Kopuliheme MUKpodoTorpaduja ca ontuuke U ckeHupajyhe [148, 149], na
YaK ¥ TPAHCMHUCHOHE eJeKTpoHCKe Mukpockonuje [150, 151]. [Ipumena onTruuke MUKPOCKOIIH]E
je jedTuHUja U cTOTa CE YIIaBHOM MPUMERY]e Y UHAYCTPHU]JU, TOK C€ Y KBAHTUTATUBHO] aHATIU3H
y HCTpaXHBauyke CBPXE CBE BUIIEC NMpuMemyje Mukpodororpaduja ca SEM-a, u To mobujena
kopumhemeM gaerekropa cekyHmapHux enekrpoHa (SEl-secondary electron imaging) u -
onoujenux enekrpona (BEI-backscatter electron imaging). MicnutuBama Ha Jerypu THTaHa, Koja
cy oOyxBarmia onpehiBame KBAHTUTATUBHOT y/ieia MpuMapHe o-(aze KopuirhemeM u ONTHYKE
MHUKPOCKOIHje U CKeHHpajyhe eJIeKTPOHCKE MHUKPCKOIHUje, Cy IMoKa3zana Ja Cce CTaTUCTHYKU
no0ujajy eKBUBAJICHTHHU pe3ynratu [152]. MehyTtum, y ciydajy KBaHTUTATUBHE aHaIN3e (PUHHUX
yecTHIa cekyHaapuux (aza mpumena SEM -a, je y cBaKOM ciiydajy CynepHOpHa.

3a onpehuBame BEIMYMHE MUKPOCTPYKTYPHHUX MapaMeTapa KOPUCTH CE BUIIIE METOAA:

» Metona nopehema;
= [Inanumerpujcka MeTONa;
» JluHMjcKa METOZa MEeperha OJICCUKa.

Meromom mopehema ce aHanuM3upaHa MHKPOCTPYKTypHAa KapaKTepUCTHKA IMOpead ca
CTaHJapaJHUM ceprujama Mukpodororpaduja. OBa MeTOIa j& JOBOJHHO TadHA 32 KOMEPIIH]jaTHE
CBpXE.

[Mnanumerpujcka merona (Jeffries' procedure) je MmeToma koja ce 3acHHMBA HA MPUHIUITY Opojama
MHUKPOCTPYKTYpPHE  KapaKTepuUCTHKe Ha onpelheHoj moBpmwHHM, Hajuemhe Kpyry onpehene
nospmune. Ko onpehuBama BenmuuuHe 3pHa THME ce oxapelyyje cpera BPEJHOCT MOBPIINHE
npeceka 3pHa, M3 Koje Ce M3padyHaBa U CPEIbH MPEYHUK 3pHA, Y3 alpOKCUMAIHU]y 1a je 3pHO
KPY’KHOT MONpeYHOT npeceka. OBa METO/Ia Ce MPUMEHYje y Cllydajy HEyCMEpeHe CTPYKTYpe.

Jluamjcka mMeTona Mepema oncedka (Heyn lineal intercept procedure) ce denihe KOpHCTH O]
TUTAHUMETPH]CKE METOJIE a CacTOju ce y oapehuBamy Cpeamer JIMHeApHOT OJiceuka (pacTojama
u3Mel)y Tadaka Mpeceka MEpHE JIMHHje MPOW3BOJbHE OpjEHTAIlMje ca TPAHUIOM 3pHA WIN
yectuie). [locienmse ABe METOE Cy TaUuHUjEe O] MeTOC mopehema.

On MHKpPOCTPYKTYpHUX KapaKTepHCTHKa Hajuemhe ce ozapelyjy cpenma BeIWMYMHA 3pHA,
BEJIMYMHA YECTHIIA CEeKYHJIapHUX (pa3a, pacrosena BEIMYMHE 3pHA U CEKYHIapHUX (asa, yaeo
nojequHuX (paza y CTPyKTypH, aqu W OOJNMK 3pHa W uYecTHla cekyHmapHux ¢aza. Kama cy
yecture cepHe, BeIMUNHA YeCTHLA je Ae(hUHICaHa PEYHUKOM decTura. Mehytum, o63upom
Ja Cy YecTHulle Hajuenrhe HEMpaBWIHOT OOJHKA, OHJA ce ojapehyjy mapameTpu KOju ONUCYjy U
BEJIMYMHY U 00JIMK yecTuile. Hekn o1 OCHOBHUX CTEPEOJIOMIKUX IMapaMeTapa KOju Cy MpHUKa3aHu
Ha ciuuy 2.46.
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Cmuka 2.46. I'paduuky TpuKa3 OCHOBHHMX T'€OMETPUjCKUX (paBaHCKMX) Tapamerapa Mpu

KBAaHTUTATUBHO] MUKPOCTPYKTYPHO] aHAJIM3HM Ha IMOMPEYHOM TpeceKy y3opka: a) Naseinnstein
npeyHuk; 0) Martin npeunuk; B) Feret mpeyHHK; ) MakCUMaJHU NPEYHUK; J1) €KBUBAJICHTHU

npevHuK; I)) muueapuu oacevax [153].

Naseinnstein npeuHuk (ciauka 2.46 a) MpencTaBiba AY)KUHY TETHBE HOpMAllHE Ha TAHTCHTY
napajuejgHy MEpHOj JIMHHUjU; Martin-oB mpeyHuk (cimka 2.46 0) je IyXKuHa TETHBE Koja JIeNu
YEeCTHIly Ha JBE jenHake moBpiuHe; Feret mpeunuk (cmuka 2.46 B) je pojeKImja YeCTHIIC Ha X
WM y ocy, MakcuMallHM TPEYHUK je Hajayka TeTHBa Koja je IMapajiellHa MEpHO] JIMHHU)H;
ExBUBaNIEHTHH MIPEYHUK je MPEUYHUK KPyTa MOBPIIMHE SKBUBAJICHTHE IMOBPIIMHNA YECTHUIIE (CINKA
2.46 n), NOK je JTWMHEAPHHU OJICEYAK pacTojame m3Mely Tauaka mpeceka MEpHE JIMHUjEe H 000/a
yectuie (2.46 ).

OcuMm oBHX mapaMeTapa uecTo ce oapehyje u mospumMHa nompedHor npeceka (A), ooum (Lp),
nepumetap (P) u ap. Ha ocHOBY OBHX M3MEpEHHX Tapamerapa U3BOE ce APyre KapaKTepHCTUKE
KOj€ OIMHUCYJy OMHUCY]y 00nuK 3pHa K yectuile. [loctoju Bume nedunncannx gakropa oOIuKa,
Ha mpuMep: (pakTop H3AyKema WM aHU30TPONHje A =dmax/dmin WM A=TyXKUHa/ITUPHUHA,
cepHOCT f=4nA/P* wmn f = P*/4nA u np. PauyHckum myTtem ce 100Hjajy Cpeame BPEIHOCTU
JVHUJCKAX, pPaBaHCKUX M 3allPEMUHCKUX Tapamerapa KOjH KBAaHTHTATHBHO OIHCY])Y
MHUKPOCTPYKTYpPY, ald ¥ TMOBPIIMHCKA M 3alPEMUHCKH YAEO IOjeIUHHX MHUKPOCTPYKTYpPHHUX

KapakTepuctuka [154-156].

2.6.2 Pacnonena BeqiM4MHe YeCTHIA CEKYHAapHUX ¢a3a

Yectune cexkyHIapHUX (a3a Cy jemaH OJ OCHOBHHX MHKPOCTPYKTYPHHX Hapamerapa KOju
onpehyje cBOjcTBa amyMHHHjYMCKHX Jierypa. IbHXOB yTHIQ] 3aBUCH OJ KOJHMYUHE, OJHOCHO
yliena y MHKPOCTPYKTYpH, pacTojama m3Mmely dectuma um pacmopesne, oOJHMKa, BETHYMHE,
npupozae u nepopmadbminHocTn yectuna. Konrpona yaena ¢aza, ka0 ¥ BEIMYMHA U pacIioziena
YecTuIla CeKyHIapHUX (asza, cy KbYYHH (PAKTOpU Yy KOHTPOIHM MHUKPOCTPYKTYpE JIerypa
(BemMuMHE 3pHA, TYCTWHE AMCIOKIWja W Jp.), @ CaMUM THUM U (U3HYKUX M MEXaHUYKHX
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cBojcTaBa. 300r Tora ce KBaHTUTTaTHMBHA MeTajorpaduja dYecTo KOPUCTH 3a TOTBPAY
perylapHOCTH H3pajJiec W TEPMOMEXaHWYKe Tpepaje alyMHHHjyMCKHX Jerypa. Ilpema
PaBHOTS)KHUM JHjarpaMUMa CTamka y MHKpPOCTPYKTypu Al-Mg inerypa, y 3aBUCHOCTH Of
canapxkaja Mg u apyrux enemenata (Mn, Fe, Cr), jaBpajy daze tuna: Al-Mg, Al-Fe, Al-Fe-Mn,
Al-Fe-Mn-Cr u Al-Mg-Mn.

[Ipu TepMOMEXaHHMUYKO] Tpepaaud aTyMHHHJYMCKHX JIETypa MOXKE JOhM 70 JioMa YecTulia
YeCcTUIla CEeKyHIapHUX ¢asza, y 3aBUCHOCTH OJf HUXOBE Npupoze (TBpaohe) W BeTUYHHE.
Hajuemnnhe cy To TBpae u kpymnue uectunie Ha 6a3u Fe ((Fe,Mn,Cr);SiAl;,, (Fe,Mn,Cr),Si2Alg) y
Al-Mg-Si nerypama, (Fe,Mn)Als y Al-Mg, u manexo mame Mg,Si (dase, koje cy mpucyTHE Y
BHUIIIE cucTeMa Jierupama [157-160].

Mepema ce, 1o MpaBwily, IPU KBAHTUTATUBHO] MUKPOCTPYKTYPHO] aHAJIM3H BpIIE Ha BEIMKOM
Opojy ToJba, TaKO J1a C€ MOTY OJIPSIIUTH CPE/iba M CTaHJap/HAa JeBHjanuja. TadyHOCT Mepema
3aBUCH 0] Opoja TmoJha Ha KOjEMa CE€ BPIIM MEPCHE, OJHOCHO Opoja aHATM3MpaHUX CIIHKA.
[Iperm3aum MepemeM ce cMmarpa OHO Koje je 95% y wmuTepBanmy (rpanunu) noBepema. OBaj
WHTEPBAJ JIe(PUHHUIIIE OTICET OKO CPEhe BPSIHOCTH Mepema y kome he outu 95 mepema ox 100.

WuTepBan noBepema 95% (95% confidence interval) ce pauyHa npema jeJHAYNHH:

ts

N

95%CI = (2.15)

e je:

t - Student’s daxrop (multiplier), koju 3aBUCU 0] HUBOA 3aXTEBaHE TAYHOCTH U Opoja Mepema, a
BPEIHOCTH ce Hamaze y Tabenama y ASTM crangapauma, (E 562 and E 1382);

S - je cTaHapAHa JIeBUjalfja y30pKa.
PenatuBHa TauHOCT Mepema RA, je onpehena uzpazom:
% RA =100 (95 % CI)/X (2.16)
rze je X —cpelmba BpeaHOCT MEpeba.
PenatuBHa TaunocT on 10% wnm Mama, cMatpa ce 3a10BosbaBajyhom y Behunu paiosa.

OnpehuBambe MUKPOCTPYKTYPHHX TMapamMeTapa 3aBHCH O MOY3JaHOCTH Mepema. | 'pemke Koje
HACTajy MPH MEPEHy MOTY OUTH:

(a) ekcriepuMeHTAITHE TPUPOJIE, MTO YKIbYdyje Moh pa3iBajama MHKPOCKONA, HeoAroBapajyhy
MeTanorpacky npurpemy u epexar Harpusama,

(0) crarucTHyke MPOy3pOKOBaHE MPUMEHOM HeoAroBapajyhe TeXHUKE y3UMama y30paka,
(B) cyOjeKTHBHE KOj€ Ce jaBJbajy MPU MEPEHY MAHYCITHOM U TOJTyayTOMAaTCKOM METOIOM,

(r) mociemuma TOCTaBJbaka Ipara JACTEKIHje KaJa Ce€ KOPHUCTE IMOTIYHO ayTOMAaTCKU
aHAJIN3aTOPHU.

60



On cBux rpemaka Hajpehy maxmy Tpeda MOCBETUTH CTATUCTUYKUM TpEIIkamMa, OJHOCHO HAuuHY
y3uMama y3opaka u oapehuBamy moTpeOHe BEIMUMHE y30pKa WM OpOjy MEpHHX I0Jba, jep ce
MOTYhHOCT HacTajama OWJIO KOj€ TPEIIKE MOXKE CMAamUTH YKOJHMKO CE€ M3BElE OBOJbaH OpOj
Mepema.

U360p meprux nosba KO M3OTPOITHUX MHUKPOCTPYKTYpa MOKE OWTH TOTIYHO, CIY4ajHO H
CHUCTEMAaTCKO. Y TIPEIHOCTH j€ METOa CHUCTEMAaTCKOT M300pa moJba Kajia ce MepHa 1moJba Oupajy
Ha oapeheHom mpaBumHOM pacTojamy. Hamme, kojq MeToie cHUCTEMaTcKor Oupama I0Jba
penaTUBHA CTaHAapJHA TpeliKa ce Opke cMamyje ca moBehameM y30pKa HEro KOJ JIpyre JIBe
MeTosie. MOoTryhHOCT MMojaBe CTATUCTHYKE TPEIIKe MPU HEMPABUIHOM Y3UMamkby y30pakKa KoOJl
AQHU30TPOITHE MUKPOCTPYKTYPE j€ ajeKko Beha Hero Koa N30TpOIIHE.

Benuuuna y3opka omgHOCHO OpOj MEpPHHX I0Jba, Y OBOM CIyd4ajy Mepema, M, MOTpeOHUX 3a
MOCTU3alkhE 3aXTEBAHE TAYHOCTHU OLIEHE MOXKE CE€ OAPEIUTH aKO C€ MPETXOJHO U3BPIIH MPOPAUYH
HEKOJINKO OCHOBHUX CTaTUCTHYKHUX MapameTapa, J0 KOjHUX Ce 0JIa3d aHAIM30M Mamer O0poja
Mepema.

Apummemuuxa cpedurna MEPEHOT MapaMeTpa ce payyHa IpemMa jeJHAYuHH:
== (2.17)

IJie je X; BPEIHOCT CBAKOT MOjeJMHAYHOI MEpeha mapamerpa x, a n 6poj Mepema.

Cmanoapouna Oesujayuja ckyna -0, WIM  Y30pKa -S, KOja TpPEICTaBJba MEpY OJCTyIamba
(mucmiep3uje) BpPEIHOCTH IOJEIWHAYHUX MEpema IapamMeTpa X O] apUTMETHYKE CpeIuHe,
n3padyHaBa ce 1o popmyiu:

n

5 = | > (x, —x)’ (2.18)

n—13

Habe ce npopadyHaBa cmanoapona desujayuja apummemuyxe cpeoune, o-, 0 JeAHaYHHH:

S
O';:ﬁ

CranpmapaHa AeBHjanyja Kao Mepa JUCIEpP3HUje je Mepa arcodyTHOT a He PEITUBHOI OJCTyNama,

(2.19)

ma ce 300r TOora TayHOCT OJHOCHO WPEIM3HOCT aHamu3e dYecTo oxapehyje Ha OCHOBY
koeuyujenma sapujayuje CV (' koja ce MOKE U3PA3UTH Y MPOIEHTHUMA KaO:

v =2100 (%) (2.20)
X

Ha oCHOBY BpeIHOCTH apUTMETHUYKE CPEIMHE W CTAaHIApAHE JEBUjallMje MOXKE CE OJIPEIUTH
notpeban Opoj Mepema -7 3a 3aXTeBaHy Ta4yHOCT oleHe y3 95% uHTepBaa moBepema mnpema
JeqHauYMHU:
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{ 200
n = .
%CV

SRR

} (2.21)

2.6.3 Ilpuka3uBame pe3yJjrara

Jeman on HaJIpPOCTHjUX HAa4YMHA TPaQUUKOr NPUKA3UBama TPYMUCAHUX MoJaTaka (BEJIUYHHE
yecTulla (asa Wi BeJIMYUHE 3pHA) je XUCTorpaM. XHUCTOrpaM je TUIl JAujarpama KOju ce cacToju
ol HHM3a TmpaBoyraoHuka. OCHOBHIIE MpPaBOYraOHHKA Cy jelHAKe M OAroBapajy IIMPHHU
u3abpaHor MHTEpBaJla Ha X-OCH (KJace), a BUCUHE MOTY OUTH WM Opoj M3MEPEHUX jeIuHHIIA
(arp. Opoj 3pHa, YECTHULIA UT/.), WU IPOLIEHTYAJIHH YAEC0 U3MEPEHUX jeauHuLa oapehene kace
y OJJHOCY Ha YKYITHU Op0j M3MEPEHHUX jeIMHUIIA, IITO c€ Ha3uBa peramusHa yuyecmanocm (%).
[Ipumep jeqHOr TakBOr XHUCTOrpama, IJie je MpHUKa3aHa pacrojiesia BEJIMYMHE 3pHA, MPUKaA3aH je
Ha ciaunu 2.47. Mepena cy 3pHa Beha oq 1 um, npu hemy cy cBa u3mepeHa 3pHa rpynucasa y
kinace mmpuHe | pm. Illupuna untepBana (bin), Koju ce mMpeacTaB/ba Ha X-OCH, KOJA H3paje
XHCTOTpaMa je KpUTHYaH Imapamerap, jep Heoaropapajyhu n30op Moxe T0BECTH 10 HEKOPEKTHUX

3aKJbyyaka, [161].

— (] [ =]

o (=] h
I I
=

A

=

=
T

Pes. yuecranocr [%]

=
1

B o % & #® W i 4 1% i
[Tpeunnk yecruue [Lm]

Crnuxka 2.47. Tunuyad u3ries pacroiese BeJIMYMHE 3pHa XUCTOIPAaMOM.

VY caydajy m3bopa Major MHTpBaja MEpEHa BEJIMYMHA MOXE OCTaTH HEMPOMEHCHA, JIOK Yy
CYNpOTHOM Heke mpomene ce Hehe peructpoBatu. Ha crnumm 2.48 mpukasan je mpumep Tpu
XHCTOTPaM KOjU PETPE3CHTY]y UCTE PE3yJITTE ajlil ca Pa3IMdUTUM OpojeM Kiaca, TJe Ce BHIHU 1
ce M3IJIe]] XUCTOrpama JpaMaTHYHO MEHha y 3aBHCHOCTH O] IIUPUHE HHTEPBIIA.
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Crnuka 2.48. Xucrorpamu ca n3adpaHuM pa3IMuUTHM KjiacaMa (IIMpUHOM HHTepBana) 12,5; 25 u

50 [161].

XuctorpaM MOXe Ja MMa BulIe pa3auuuTux oOnuka. Hajuemrhn obmumm cy cumerpuua,
acuMmeTpuvaH (yJIeBo UM ynecHo) u yaudopmuu [162]. Kog acumerpudHor Xucrorpama JIMHUja
KOja Claja cpeluHe mpaBoyraoHuka (ctyouha) je ayska yiieBo (aCUMETpUYaH yJIeBO) WIH YIECHO
(acumerpuuan yzaecHo). Kapakrepuctuke Kojuma ce Takohe ommcyje KpuBa pacrojene cy
apuTMeTHYKa cpeauHa (jennaunnHa 2.17), meaujana u Moayc. MeaujaHa je CpelUIIBbU 4iaH
pactyher HM3a, a MOAYC je alciyca HajBUIIE Tauke KpuBe. Tako, HIIp. KOJ KpUBE pacrojene
KOja je acMMEeTpUYHa YAECHO, apUTMETHUYKE cpelliHa UMa HajBehy, MOJyc HajMamy BpPEIHOCT,
JIOK je BpeaHocT meaujane usmely ose nBe. CepHja nojaraka y KojuMa ce caMo jeHa BPEJIHOCT
jaBjpa ca HajehoM ydecTalocTH HMMa caMoO jeJaH Monyc. TakBa pacmojena ce Has3HBa
yHUMoOanHa. AKO ce B BPEIHOCTH jaBjbajy ca UCTOM (HajBehom) ydectanocTu, pacrojena je
bumooanna. AKo ce BUIIE O] JBE BPEIHOCTU jaBJbajy ca UCTOM (HajBehoM) ydyecTanocTu, OHJa
TaKBa cepHja mojaraka caJap>ky BUIlle MOJYyca, Ma je pacrnojena myamumooarta [162].

Kymynamusna yyecmanocm ce uzpauyHaBa cabupameM y4ecTaJOCTH CBUX Kilaca KOje Cy Mambe
WIH jelHaKe O] mocMarpaHe BpenHocTu. OBakaB MpHKa3 j€ HAPOUMUTO MOrojaH Koja mopehema
onpehenux mapamerapa y pasjiMuMTUM Jierypama, WIH UCTOj JIETYpU pa3Iu4uTor cacraBa. Ha
couiy 2.48 mpukazaH je mpumep ojapehuBama IMUPUHE CEKyHIAPHUX JEHIPUTHUX TI'paHa y
AlCu5Mgl nerypu 6e3 u ca gomatkom Ti [163]. Pacnonena je mpukazana u Kao peiaTHBHA U
KyMyJaTHBHA ydectanocT (ciuka 2.49 a, 0), anu je mopehemeM KyMyJIaTUBHUX YUeCTaJOCTH Y
oBa JnBa ciyyaja (cmuka 2.49 B) jacHWje TNpUKa3aHO Ja JojaTak 11 yThde Ha UIUPHHY
CEKyH/JapHUX JCHAPUTHHUX T'paHa.
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Cnuka 2.49. Pacnonena cpename IMHUPUHE CEKyHIAPHUX JACHIPUTHUX TpaHa y JIETypu a)
AICu5Mgl1(0% Ti) - yzopak 1; 6) AlCuSMgl (0,25% Ti) - y3opak 2; (B) mopeheme

KyMYJIaTUBHUX yUE€CTaJIOCTH 00€ JIerype.
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3 Excnepumenrananu pajg

3.1 Mamepujan

3a ucnuTHBame Cy KopuinheHuW Tomio Bajbanu JiumoBH Al jerypa, AlMg3, AlMg4,5Mn,
AlMg6Mn, npousBeIeHH Y UHIyCTPH]CKUM YCIIOBUMAa. XEMH]jCKH CaCTaB MCIIUTAHUX JIErypa Jat
jey tabenu 3.1.

Tabena 3.1. Xemujcku cactaB Al-Mg nerypa, mas.%

Mg Si Cu Mn Fe Zn Ni Ti Al
AlMg3 3,1 0,09 0,01 0,03 0,31 0,04 0,01 0,01 Ocr.
AlMg4,5Mn 4,55 0,16 0,02 0,47 0,42 0,02 0,01 0,014 Ocr.
AlMg6Mn 5,95 0,12 0,015 0,54 0,36 0,07 0,01 0,01 Ocr.

VY muipy nobuwjama >KapeHHX JIMMOBA JeOJ/bMHE 3 mm y JBa CTPYKTypHa CTama y IOTJIETy
BEJIMYMHE 3pHA, KOju ¢y Omnu moia3 3a nedopmanujy PB u I'B, u3Bpiiena je TepMoMexaHndKa
npepana (TMII) Al-Mg nerypa. llleme TMII cy nmpukazane Ha cnukama 3.1-3.3. Pexum 1 je
NpUMEHBEH 3a J100Wjamhe CHTHO3PHOT CTPYKTYpHOT CTama, a pexuMm Il 3a KpymHO3pHO
CTPYKTYpHO cTame. JKapeme je u3BpIiieHo y Jadoparopujckoj nehu y armocdepu Bazayxa. [Ipu
3arpeBamy Jierypa AlMg3 u AIMg6bMn npu 3aBpuiHoM Kapewmy pexkuma I, mpumemena je
Benrka Op3uHa 3arpeBama 25°C/min, a kox snerype AlMg4,5Mn, mana 0,6°C/min (=35°C/h).
Xnalhewe HaKOH 3aBPIIHOT Kapema Koja o0a pexuma je u3BpiieHo Ba3ayxy (AC-air cooling),
TIOK je xuiaheme HakoH MehydasHor xapemwa y pesxumy | u3BpiieHo Ha Ba3ayxy a koj pexuma 11
y nehu (FC -furnace cooling).

Tonmo parkaHa 1104 A

Pexnum I 7.4 mm Pexxnm 11
| |
XnagHo Babamke 0 XnagHo Bajbambe Jgo
6 mm 5 mm )
Kapeme XoMoreHmzaIM]ja
320°C/3h (AC) 565°C/éh (FCH+450°C/Ah (FC)
[ XnagHo Bamame 10 XnagHo Bajbambe Jo
3 mm 3mm
}K_ﬂp emhe H{_aperbe )
320°C/3h (AC) 350°C/3h (AC)

Crnuxka 3.1. Tepmomexannuku pexxum npepanae AIMg3 nerype.
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Pewam I [

Tonno pakada mIoda

Smm ] Pewum I

HInagHo BALARE 00

Hnanuo BARalRe go

& mm 275 mm
Eapeme HoMoreHmsamma
220°C{3h (AC) 565°C Hh (FC)+H50°C Mk (FC)

-

HagHo BaTRARE go

Hnanuo Bamame go

3mm 3 mm
Eapeme [ Kapeme
320°CI3h (AC) 280°C3h (ACH

Crnuka 3.2. Tepmomexanudku pexxum npepaae AlIMg4,5Mn nerype.

FPemmm I [

Tonno pakada oIoda

2 mm ] Pexum I

HnagHo EATRARE Mo

HnanuoBaRame OO

& min 375 mm
Eapeme HoMoreHmsalma
320°CY3h (AC) 565°C K (FC)H50°C 4k (FC)

-

HnamHo BajbakRE Qo

HIagHo BAlEAKEE o

3imm 3 mm
Hapeme Fapewme )
320°CH3h (AT 350°C3h (AT

Cnuxa 3.3. TepmoMexannuku pesxxuM mpepane AIMg6Mn serype.

3.2.  /Heghopmauuja

JledopmarimoHo noHaIamke je UCIUTAHO Ha y30pHrMa Koju cy nedopMHucaHu KopuiihemeM JBe

TEXHOJIOTH]e: POTAIMOHO Bajhakheé KOHYCHUX €JIEMEHATa M BaJbalbe TJIATKUM BasbIlUMa (PaBHO

BaJbarhE€ WJIM KOHBEHIIMOHAIHO BaJbahE ).
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3.2.1. PoraumoHo Ba/bame

Porannono Basbame KOHYCHUX €JIeMeHaTa W3BpIIeHO je Ha mamwuHM ,Leifeld” y Komnanuju
,Ciobona*“ Yauak. [Ipunpemimm 3a poTanmoHO Bajbame Cy Omnm JuMoBu aumensuja 130x130
mm u ne6spune 3 mm. Kopumhenu cy amatu-tpHOBH ca yriiom o 2o = 90°, 60°, 40° u 18°
(ciuke 3.4 u 3.5). Ilponiecan mapameTpu: Op3uHa oOpTama TPHA, KOPaK-TIOMaK MO aKCHjaJIHO]
ocu, 3a3opu u3mely anara W rwiode u Jp., oApeheHH cy Ha OCHOBY H3paje BHIIE MPOOHUX
y3opaka. [Ipu m3pamu konyca ca yriom 20=90° i 20=60° O6p3uHa oOpTama TpPHA je U3HOCHIIA
n=400 o/min, a KOpak-moMak 1o akcujaHoj ocu f= 150 mm/min. IIpu u3paau KoHyca ca yriom
20=40° u 20=18° mapamerpu cy 6unn n=660 o/min i f=150 mm/min.

Cmuka 3.4. Anmarm 3a poranmmoHo Bajbambe Cnmka 3.5. TpHOBH 3a pOTAllMOHO Bajbame: 2
KOHyca: poiHe U TpH (20=60°). 0=40° 1 20=18°.

JluMeH3M0oHa Mepema cy 00yXBaTuia Mepeme 1e0JbUHE 3U0Ba KOHYCHUX €JIeMeHaTa U MEpeme
yrioBa konyca. Jle6spune 3umoBa (S) cy MepeHe nyx 4 u3BogHHIE 1o Mel)ycOOHUM yTiioMm oJ1
90°. Pacrojama m3mel)y MepHUX Tadaka AyX jenHe u3BoAHwie cy Owna 20 mm. Mepema cy
BpIlIeHa KoMmmaparepom, ca Taunomhy ox 0,01 mm. 3a mpopadyH cTemneHa peaykiuje Cy y3ere
Cpelbe BPEAHOCTH M3MEpeHMX AeOJbMHA. Mepeme yriioBa KOHycCa je BPLICHO YIJIOMEPOM.
Teopujcke, OJJHOCHO ,,cuHycaHe nebJpbiHa KOHYyca OOMIMKOBAHUX HA TPHOBUMA ca ojapelheHuM
yIJ0M, U3pauyHare cy Kopuuihemem jeaHaunHa 2.2 u 2.3, a OACTymname OcTBapeHe AeOJbUHE
3mJia KOHyca oJ1 TeopHjcke Ha ( koeduiujeHT oacrynama K) no jeqnaunnu 2.4.

3.2.2. XJaaaHo Ba/bam€ IJIaTKHUM Ba/bIIUMa

Basbame rimaTkuM BaJbIMMa je U3BPILICHO HA MOJYMHIYCTPUJCKOM BajbaukoM cTaHy Ha Kartenpu
32 METAIypIIKO HMHXEmepcTBO TexHomomko Metanmypiikor ¢akyirera y beorpaay. Ilonasna
nebsprHa y30paka o4 3 mm je peaykoBaHa ca crerneHuma aedopmanuje ox 30, 50 u 80 % xon
CBUX JIETYpA.
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3.3. Hcnumueare mexanuukux ceojcmasa
3.3.1. Mepeme makpo 1 MUKpoTBpaohe

Mepeme TBpaohe je Bpuieno metosiom Vickers-a ca ontepehemem 50 N 130 N, y 3aBUCHOCTH 011
nebspuHe y3opaka 1o crangapay SRPS C.A4.050. Mepewe tBpaohe PB enemenara je BpieHo
oyX 2 w3BogHuie moxa yriom on 180°, Ha pacrojamy ox 15 mm m3mely mepuux mecta. Ha
JMMOBHMMA BaJbaHUX TJIATKUM BaJbL[MMa BPILEHO j€ HajMamke 5 Mepema 1o Y30pKY.

Mepemwme mukpoTBpaohe daza us3BpmeHo je Ha ,Leitz“ muxpockory METALLOPLAN ca
ayaToMaTcKuM ypehajem 3a Mepeme MUKpOTBpaohe, mo Vickers meroam, KopuimhemeM CHIle
F=98,1x10” N (10 g) u F=49,05x10~ N (5 g), y 3aBucHocu ox Benmumue (ase Tepmoha je
MepeHna Ha kpynHuM dectuniama (Fe,Mn)Als daze (15-25 um), Tako ma ce 3a70BOJbU 3aXTEB Ja
pacrojame OTHCKa OJ1 UBHIIE yecTulle Oyae 2 aujaronasne otucka (2d).

3.3.2. UcnuTtnBame jeJHOOCHUM 3aTe3amheM

HcnutuBame jeTHOOCHMM 3aTe3albeM j€ W3BPIICHO Ha COOHOj TemrepaTypu Kopuirhemem
enpyBera ypahenum mo crapmapny ASTM E-8, L= 25 mm, Ha xumammmm "Zwick",
MakcuMaiHor orcera cwie 50 kN, koHCTaHTHOM Op3uMHOM 3are3ama v=10 mm/min, npu yemy je

£=6,7-10"s""

OCTBapeHa CTBapHa IMo4YeTHa Op3uHa JaedopMalyje . [lujarpamu 3ate3ama (F-Al)

CY PETMCTPOBAaHHU Ha EKCTEPHOM IHcady, IPU YEMY j& H3/1yKEHE MEPEHO EKCTEH30METPOM.

3.4. Hcnumueawe uzuuxux ceojcmasa
3.4.1. Mepeme ejleKTpUYHE NPOBOIJbUBOCTH

Mepeme eneKTpuyHe MPOBOIJBUBOCTH je u3BpuIeHo Ha ypehajy »Forster« SIGMATEST D 2.086
y jemuauniama %IACS (International Annealed Copper Standard), uuja je TaaHOCT Mepema 1%
on u3Mmepene BpenHoctu. M36op dpexsennuje (60-480 kHz) je u3BpiieH je y 3aBUCHOCTH O
SJIEKTPUYHE TPOBOJBUBOCTH M J1eOJbMHE KOHKPETHHUX Y30paka, TaKo Ja je 3al0BOJbEH YCIIOB Jla
503
Jof
MS/m=1,72 %IACS; f-ppexBenuuja [Hz]. Mepemwa cy usBpiieHa Ha cobHoj TemnepaTtypu (20-
23°C).

je nebsbuHa ysopka d>30.r, mpu demy je S, =

; 0 —TpoBoAsBUBOCT [MS/m], 1
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3.5.  Kapaxmepuzayuja mukpocmpykmype

3.5.1 Onru4ka MEHKPOCKOINHUja

HcnutuBame MUKPOCTPYKTYpE je U3BPIICHO Ha ONTHYKOM MHKpOcKoImy Leitz, mpu nmoBehamrima
100-1000x, u dotorpaducana gururasiauM kamepom »Canon« Power Shot S40 u Bumeo
kamepoM Leica DFC 295.u to:

— AHanm3a CTpyKType 3pHa —[I0CMaTpamkeM HarprKeHUX y30paKa y IMoJIapu30BaHOM CBETITY;

— Amnanuza npucyTHuX (asza —Ha NOJUPAHUM y30pLHMa Y CBETIOM I0JbY.

VY3opuum cy TOpUIIPEeMJbEHHM MEXaHWYKHM OpyliemeM ¢ IOJUpAamkeM a 3aTUM  Cy
€JIEKTPOXEMHUJCKU TIOJIMPAHN U HArpWKEHU. MeXaHHMUKO OpyIlIeme je M3BPIICHO Ha OpYyCHUM
nanupuma ¢urohe ox 240 mo 2000, MEXaHUYKO TOJIUPAE TUjaMaHTCKOM mactoM ¢uHohe 7/5
um. Enekrpoxemujcko mosmpame u3BpiieHo je Ha ypebhajy »Polectrol Struers« y BomenoM
pacTBopy MepXJopHe KuceianHe ca HartoHoM 30V y Tpajamy 15s. EnekTpoxeMujcko Harpu3ame
je wum3BpmieHo Ha uctom ypehajy y Barker's-oBom pearency (BogeHM pacTBOp
00p¢ITyOpOBOIOHIYHE KHUCEIHHE). Y CIIOBU Harpu3ama: HarmoH 10-15V, Bpeme 80-160 s.

3.5.2. Ckenupajyha eJJeKTPOHCKa MHKPOCKONHja

Amnanu3za mmpenoMa Ha CKeHupajyheM MUKpockomy je BpuieHa moj noBehamuma ox 35 mo 3500 x.
Mana nosehama cy kopumheHa NpH aHAIU3M MAaKPOCKOICKOT H3IJIE/a JIOMAa, a BEJIMKA 3a
onpehBIHE MUKPOCKOTICKUX KapaKTEPUCTHKE MOBPIIMHE TpeIoMa.

Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOITHja je KopuitheHa 3a:
— aHajau3y MPEJIOMHUX IIOBPIIMHA 3aT€3HUX EIIPYBETA;
— u3paaa mukpodororpaduja cekyHaapaux (aza Ha METAIOTPaPCKUM y30pIIuMa

— uaeHTHU(UKAIU]Y CeKyHIapHUX (a3a - eHeproaucnep3nona ananmmsa X- 3paka (EDS)

AHanu3a TOBpIIMHE TIpejoMa U3BpIIEHa jeé Ha 3aTe3HUM elpyBeTama KopullhemeM
ckenunpajyhux mukpockona JEOL 20T na Katenpu 3a MeTamypiiko HHXemepcTBO TeXHOIOMKO
metanypiikor ¢(akynrera y beorpany u JEOL JSM-6460LV, YHHMBEpP3UTETCKOT LEHTpa 3a
€JIEKTPOHCKY MuKpockonujy Ilpupoano-matemaruukor dakynrera y HoBom Cany.

Mertasnorpadcku y30piy cy OWIM y TMOJMPAHOM CTaly, OCUM y cilydajy cutHo3pHe AlMg3
Jerype, Koja caipxu (UHE uYecTHlle CeKyHIapHux ¢asza, koja je Harpwxkena y Graf-Sergent
pearency (15,5 ml HNO;3, 0,5 ml HF, 3g CrOs;, 84 ml H,O.

[Ipu oppehuBamy ycnoBa 3a UcnUTHBame KopHilheHa cy JBa gerekropa Ha SEM-y: netekrop
cekyHaapHux enektpoHa (SE) u onbujenux enekrpona (BE), ma cy m noOujeHe ase Bpcre
mukpogororpaduja (SEI-secondary electron image n BEI-backscatter electron image).
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Nnentuduxacuja asza je u3BpieHa eHeproaucrnep3noHom anaanzom X-3paka (EDS) nva SEM-y.
Kopumihene cy Taukacta W JWHHUjCKA aHaiau3a, Kao U X-ray mapping, OIHOCHO ojpehHrBame
pacriozielie 1mojeJMHaYHNX eJIeMeHaTa Ha oJipel)eHO] MTOBPIITHH.

HcnutuBame je M3BpIIEHO HA TMOJUPAHUM WM, y Cciaydajy cuTtHO3pHe AlMg3 nerype,
HarpmwkeHuM y3opnuma (Harpuzame u3BpiieHo y Graf-Sergent pearency). Yzopmu cy mpe
UCIIMTUBAbA ONPAaHH ETHII-AIKOXOJIOM Y YIITPa3BydYHOM KyMaTWy y Tpajamy of 15 MuHyTa.

3.5.3. TpaHcMHCHOHA €J1eKTPOHCKA MHKPOCKOINHja

Wcnutanu cy y3opuu AIMg3 nerype y:

— TIOJIA3HOM - YKapEHOM CTamy, Ca JIBE BEJIMYMHE 3pHA (CUTHO U KPYITHO),
— J1ehOpMHUCAHOM CTaky - POTAIIMOHO BajbaHOM, ca cTerneHoM aedopmarje 85 % %,

— JehopMHCaHOM CTalky —BaJbalbeM INIaTKUM BaJbLiiMa, ca creneHoM aedopmaruje 80 %o.

VY30puu 3a UCHIUTHBaKkE, JUCKOBU IPEYHUKA 15 mm, Ccy MCeYeHH U3 TaHKUX JMMOBA (1eOJpuHE
oko 0,5 mm). J/IuCKOBHU Cy 3aTUM MEXaHWYKH TamkeHW anaty a0 nedspuHe Mame on 100 pum,
kopumthemeM cepuje OpycHux nanupa ¢punohe go 1000. U3 oBux y3opaka (¢donuja) cy 3ymOo0om
Uce4eHU cTaHaapHu y3opuu 3a TEM - nuckoBu npedynuka 3 mm. J[MCKOBU Cy Jajb€ TambEHU Y
Struers-oBOM HMHCTPYMEHTY 3a €JIEKTPOIIOJIUpamke Y3 Kopullheme pacTBopa eJIeKposinTa
xemujckor cactaBa CH;OH:HNO;=2:1. YcnoBu enekrpornonupama cy ounu cneachu:

T=-35°C, U=12-15 V, I=15-22 mA. TEM kapakrepu3zanyja je u3zBpiieHa y mukpockorny JEOL
100CX npu Hanony ox 100 kV.

Mexanuuka mnpurpema y3opaka a0 aeospuHe Mame o7 100 um, kao U KOHCTpyKLHUja ¥ U3pajaa
ajaTta 3a JpXame OBUX y30paka, cy ypahenm y Opermemy 3a metanHe matepujasie BTHU-a.
€JICKTPOJIMTUYKO TamEeHhEe M HCIUTHBAamkE j€ W3BpmIeHO Yy JlabopaTtopuju 3a €IeKTPOHCKY
Mukpockomnujy Kareape 3a Meramypiiko MHKEHEpPCTBO TEXHOIOMIKO-METATypILKOT (aKyyiTera

y beorpany.

3.5.4. KBaHTHUTAaTHBHA MHKPOCTPYKTYPHA aHAJIHM3a

KBanTuTaTnBHA aHamM3a MUKPOCTPYKType Al-Mg nerypa je oOyxBaTuiia

— OppehuBame BeTUYIHHE 3pHA;

— OppehuBame pacrojienie BeJTMYHHE 3pHA;

— OppehuBame pacnojerne BeIMYUHE YECTHIIA CeKYHAapHUX (asza

— OgpehuBame cpembe BEIUYMHE jaMHIIa Ha MOBPLIMHAMA IIPEJIOMA.
OnpehuBame BeMMUMHE 3pHA U3BPIICHO j€ JIMHUJCKOM METOJIOM MEpema OJIceuka KopuIIhemeM
corBepa 3a ananuzy ciuke LAS-Leica Application Suite. Kopumthene cy mukpodororpaduje
noOujeHe Ha ONTHUYKOM MHUKpockomy, npu nosehamy 200x. TecTHe nuHMje cy HpTaHe y JBa
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npaBlia, Mo 6 y CBakOM TIpaBIly, MPH YeMy Cy Mepema HU3BpIICHA HajMame Ha 5
MukpodoTorpaduja 1mo cramy.

KBanTuTaTMBHAa aHanu3a pacmojeiie YeCcTHIla CeKyHIapHuxX ¢aza je, Takohe, HU3BpIICHA
kopuitheweM codTBepa 3a oOpaay ciauke LAS, mpuMeHOM JIMHHUJCKE METOJIE MEPEHa OJICeUKa.
Kopumihene cy muxpodororpaduja nodujenum Ha SEM mpu noehemy ox 2000x. 3a cBako
CTPYKTYPHO CTame Mepeme je u3BpiieHo Ha 1o 70 mukpodotorpaduja, mo 6 MEpHHX JIMHH]A,
MEpEHEM OJICeYKa YEeCTHIIC Ha MEpHO] JUHUJU. MepeHe cy dYecTuile (HE3aBHUCHO O THIIA
yectuna) kpynuuje ox 0,5 um. bpoj m3mepennx uectuna je 6mo ox 600 mo 1000 3a cBako
CTPYKTYPHO CTame JIeType.

[Ipu nopehemy pacnogene yecTuna ceKyHAapHUX ¢asza y xapenoj u aedopmucanoj AIMg6é6Mn
Jerypu, Mepema cy usBpiieHa Ha mno 90 mukpodororpacduja npu nosehamwy 2000x.

Cratuctuuka oOpaja pe3yTaTa Mepema M BeJIMYMHE 3pHAa M 4YecTHlla CeKyHIapHux daza
u3BpILeHa je y nmporpamy Origin.

OpnpehuBame cpenme BeIMUMHE jaMuna je u3BpueHo Ha SEM MukpodoTorpadujama noBpiirHa
npenoma (moBehame oko 650X) TUHHjCKOM METOJIOM Opojama ojceyaka Ha To 6 JIMHU]jaA.
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4 PesyaraTu

4.1  Ilonazna mukpocmpykmypa

Muxkpoctpyktypy Al-Mg nuMoBa aeGprHE 3 mm HAKOH 3aBPIIHOT JKapema, KOju Ccy Owmiu
nosia3 3a aaby aehopmanujy (PB u I'B), kapakrepunry moimroHaiHa, peKpuCTaIMCcaHa 3pHA,
cmuka 4.1. Pesynaratu onpehuBama cpembe BEIMYMHE 3pHA METOJIOM JIMHEAPHOT Ipeceka Cy
nate y Tabenu 4.1, a pacriozienie BeJIMUMHE 3pHA MpUKa3aHe ¢y Ha ciukama 4.2 no 4.7. Paciogena
BEJIMUMHE 3pHA KOJ| CUTHO3PHUX CTPYKTypa CBHUX JIeTypa je yHUMoJanHa. Bennuuna 3pHa Ko
CBaKe JIEType MOjeIMHAYHO j€ BEOMa yjeHaueHa u HajBehu Opoj 3pHa je y uaTepBairy 10-20 um.
Kox kpymHO3pHHX CTpyKTypa youeHa jeé HEXOMOT€HOCT y IMOTJIey BEJIHMYMHE 3pHA M WHTEpPBAI
BennunHa 3pHa je Behm (tabema 4.1). Pacmomena BenmuumHE 3pHA KOJ CBUX JIETypa je
MYJTUMOJAJIHA.

Tabema 4.1. Cpenma BenMUMHA W OICET BeJIWYMHE 3pHA HcnuTaHux Al-Mg nerypa HakoH
pazmuuutux pexuma TMIT (um)

Cpenma BenuuuHa | Orncer BeJIUYKHE
Jerypa spra, L-(um) P ]ESE;_LzmaX
CutHo 3pHO KpynHo 3pHO
AlMg3 14,2 20-50
AlMg4,5Mn 13,3 30-55
AlMg6Mn 14,1 20-50
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CuTHO 3pHO
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Cnuka 4.1. MuKpoCTpyKTypa CUTHO3PHHMX M KPYIHO3pHUX y30paka Al-Mg serypa y nojazHoMm
cTamy 3a najpy aedopmanyjy : a) AlMg3; 6) AlMg4,5Mn; B) AIMg6Mn.

Kpynno 3pHO
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Cmuka 4.2. Pacnogena BemuuuHe 3pHa y Cnuka 4.3. Pacnogena BenwuWHE 3pHA Yy
cutHO3pHO] AIMg3 nerypu. KpynHo3pHO] AIMg3 nerypu.
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Cmuka 4.4. Pacnogmena BemumuuHe 3pHa y Cnuka 4.5. Pacnogena BenuuMHE 3pHa Yy
cuTHO3pHO] AIMg4,5Mn nerypu. KpynHo3pHO] AIMg4,5Mn nerypu.

gmoi ;\;\100,

g 80i § 804

E 60i E 604

13}

o 40i § 40

2 0ol =

. s 20+

i 1 >

Z 0 %0

S 2

< 30+ < 304

5 =

el Q

3 204 g 20+

S =

g 8

;107 g 104

3 0— 5 o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 A 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
um) I—Z(Hm)

Cnuka 4.6. Pacnogena BenuuuHe 3pHa y Cnmka 4.7. Pacnojena BenuuMHE 3pHA Y
cUTHO3pHO] AIMg6Mn nerypu. KpyrnHo3pHO] AIMg6Mn nerypu.
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4.2  Hoenmudghuxkayuja ¢gpaza y cmpyxmypu Al-Mg nezypa
4.2.1 Onruyka MUKpPOCKOINHja

Nnentuduxanuja cekynnapaux daza y Al-Mg nerypama onTHYKOM MUKPOCKOITH]OM H3BpIIICHA
j€ Ha OCHOBY HHjaHCe 00je, 00JIMKa, BEJIMYMHE U pacIojieie y CTPYKTypH. AHaIKM3a je BpIlICHa Ha
MOJIMPAHUM, a 3aTUM Ha HarpwxkeHuM y3opumma. O63upom na je pahena camo KBaguTaTHBHA
aHaJM3a a He KBAaHTUTATHMBHA, aHaiu3a (a3za Ha HarpwXEHUM Yy30pLUMa ce IOoKa3ajla Kao
jemHocTaBHH]a, jep ce ¢a3e jacHHje youaBajy y OJAHOCY Ha IMOJUpaHO cTame. Ha cimkama 4.8-
4.11 npukasane cy kaTrekTepucTiuuHe (ase youeHe y ucnutanum Al-Mg nerypama.

& o @ 8

7 - 9

¢ . ©

¥ : "\U | . % ” 7
»>8

&R

o, *® : al ?

-
 J

; o & 3 f
; dis A J
L] - ' - .
' ZJ um \ h )20 um
g
Crnuka 4.8. Cexynmapue ¢asze y kpynHo3pHo] Cnmka 4.9. CexkyHmapae (aze y KpYIHO3PHO]
AlMg3 nerypu. AlMg4,5Mn nerypu.
7
—
' ‘ 3 ]
20 um 10 pm
a) 0)

Cnuka 4.10. CexyHnapHe ¢asze y cTpyKTypH kpynHo3pHe AIMg6bMn nerype a) Mg-Si ¢aza y
AIMg6Mn nerypu 0).
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0)

Cnuka 4.11. Cexynaapue (asze y: a) CMHTHO3pHO], 06) kpynHO3pHO] AIMg6Mn nerypu.

4.2.2

Muxporspaoha ¢ga3sa

VY MukpocTpykTypu ucnutanux Al-Mg nerypa onTHYKOM MHUKPOCKOMNH]OM CY UACHTH(UKOBAHE

yectuue (Fe,Mn)Als, Mg,Si, AlsFe u MgsAlg (B) ¢aze (Bunu 4.2.3). Mepeme muxpotBprohe

CBUX OBHUX (pa3a je Hemoy3JIaHo, Ipe cBera 300T OJHOCAa HHUXOBE BeauMunMHEe W TBpAohe. [la Ou

Mepeme OWIO0 MOy3/laHO, OAHOC BEJIMYMHE YEeCTHUIlCE UM JUjaroHayie OTHCKa (Koja 3aBUCU O]l

TBpohe yecTuiie u npuMemeHor onrepehema) Mopa 6utu Hajmame S (Buau. 3.3.1). CMamemeM

onrepehema, cMamyje ce BeJIMUMHA OTHCKAa MUpPaMHJE Ha YECTULH, alld CE€ MPH TOME CMamyje

NPEU3HOCT Mepema AujaroHane (nmosehame npu kome ce Mepu aujaronaia je 400x, a TauHOCT

ypebaja je je £1 pum). 300r Tora je MeToAa y KOHKPETHOM cCllyyajy Ouja MorojHa jeAMHO 3a

Mepewe mMukpoTBpaohe (Fe,Mn)Alg daze, unje cy moJuroHasHe 4eCTHIIC BeIMYMHE Hajuernrhe

10-20 um, ma 70 30 um. Mepema cy u3BpieHa Ha y3opuuma jierype AIMgo6Mn.

Ipu Mepemwy cy kopumhene cune yruckupama: F=98,1x107 N (10 g) u 49,05x10° N (5 g).

Cpenma BpeJTHOCT U3MEPEHUX JIMjaroHaiia je oapeheHa Ha OCHOBY 5 Mepema.

Tab6ena 4.2. Mukpotepaoha (Fe,Mn)Alg dpaze

Cuna ytuckuBama, F (N) Hujaronana otucka, ds (Lm) Tepnoha, HV
98,110~ 5,0 742
49,05-10” 3,5 757

4.2.3 SEM mukpockonuja u EDS ananusa

Wnentudukanja paza na SEM-y y ucnuranum Al-Mg nerypama usBpieHa je Ha AIMg3 nerypu,

JIOK je 3a maeHTudukanujy ¢asa y Jerypama ca qomatkoM Mn uzabpana je AIMgoéMn nerypa.

300r yodyeHMX KpymHHjuX (paza Ha ONTHYKOM MHUKpOCKOMy, Ha kojuma je EDS anammza

Moy3/1aHuja.
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VY tabenu 4.3 natu cy TunoBu ¢asa koje cy aerekroBane EDS anammszom y Al-Mg nerypama, kao
Y TIPETIIOCTAaBJbEHU cacTaBH (aza.

Tabena 4.3. ®aze unenruduxosane y Al-Mg nerypama EDS ananuzom

Jlerypa Tun ¢aze

AlMg3 Al-Fe, Al-Mg, Al-Fe-Cr
AlMg4,5Mn Al-Fe-Mn, Mg-Si

AlMg6Mn Al-Fe-Mn, Al-Mg-Mn, Mg-Si

Ha cmukama 4.12 no 4.13, npukazane cy wmukpodororpaduje anammzupanux ¢dasza u
onrosapajyhu criekrpu gooujern EDS anannzom. CuBe MOJMTOHATHE YECTHUIIC, Malkbe o1 4 um y
AlMg3 nerypu (ciuka 4.12), cy o0e Al-Mg tuna, mro oxrosapa 3 ¢asu (MgzAls nim MgsAlg).
[Ipucytne cy u Al-Fe u Al-Fe-Cr cetnuje daze, unja je uaeHTudukamnmja Texa 300r ogHOCA
BEJIMYMHE YECTHIIC M BEIMYMHE EJIEKTPOHCKOT CHOMA KOjH 3axBaTra M JIe0 OCHOBE, Ma ce Y
aHam3M jaBjba U Mg (cmuka 4.13, crmektpu 1 w 3) Anammsa ¢dasza koje caapxke Fe u Cr,
aHaym3upane npu Behem nosehamy cy npukaszane Ha ciukama 4,14 u 4.15.

al spectrum 2f

20um ! Electran Image 1 Full Scale 27106 cts Cursor; -0.499 ke (0 cts) ke

6) B)
Crnuxka 4.12. ®aze Al-Mg tuna y AIMg3 nerypu a), 6); EDS cnekrap enemMeHara JeTeKTOBaHHX

B).
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Spectrum 1
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Cnuka 4.13. ®aze Al-Mg, Al-Fe u Al-Fe-Cr, y ctpykrypu AIMg3 nerype.
Spectrum 1
41
Fe
c
A M Fe
or o J\ Fe

i . 0 1 b 3 : g : 7 g 10
10pm Electron Image 1 Ul Seale 19967 cfs Cursor: -0.052 kew (189 cis) ke

Cnuka 4.14. ®aze Al-Fe-Cr y ctpykrypu AlMg3 nerype.

78



'+E: pectrum 2

f 10pm v Electron Image 1

a Spectrum 1 Al Spectrum 2|

A A

Full Scale 17546 cts Cursor -0172 ke (0 cts) ke Full Scale 34635 cts Cursor: -0.124 ket (0 cts) ket

Cnuka 4.15. Al-Fe u Al-Mg ¢daze y AIMg3 nerypu.

Ha cimkama 4.16 no 4.17 npukasan je tunuyan m3rien ¢aza y AIMgoMn nerypu u
onropapajyhu crekrpu. Kpymae uwectunie cy Al-Fe-Mn tumma (criekrap 1 Ha cioumu 4.16),
onHocHo HajBepoBaTHHje (Fe,Mn)Als. Aranu3upano mecto 2 Ha ciuiy 4.16 a, y cTBapu HUje
¢aza, Beh MUKpOIIyTJbMHA HACTaJla HA TPAHWIIM 3PHA, a JETEKTOBaHU Mg Ha CIEKTpy 2 OTHYe

3 OCHOBC.

Spectrum 1

T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 a B 7 8 9 10

Full Scale 26017 cts Cursor: -0.052 ke (182 cts) ke

Al Spectrum 2]

T T T T T T T T T T T
2 3 4

f BOpm ! Electron Image 1 Full Scale 26017 ots Cursor: 0.052 ke (178 cts)s keV]
a) 0)
Crnuxka 4.16. ®aze y AIMg6Mn nerypu a) u oarosapajyhu EDS cniektpu ¢asa 0).

Ha cnumm 4.17 npukaszana je yecTula MOJUTOHATHOr 00JMKa, BeauuuHe 3 pum, y AIMg6Mn
JIETYpH, 3a KOjy je aHanu3oMm yTBpheHo ma caapxu Al, Mg u Si. 3a 0By 4ecTHIly ce, HE MOXe
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TaYyHO OJIPEIUTH THUII, 003UPOM J1a Cy Yy CIeKTpy AeTekroBanu Al, Mg u Si. HajpepoBatHuje na je
To Mg-Si ¢aza, oqHOCHO Mg;Si, a 003UpOM Ha BETMYMHY YECTHUIIE JETEKTOBaHU Mg motuue u3
OCHOBE.

1,56pm

i Spectrum 1

1
I 20um ! Electron Image 1 Full Scale 22430 cts_Cursor: -0.233 ke (0 cts) ke

6) B)
Cnuka 4.17. SEM mukpogotorpaduja. Yectuna Mg - Si paze y AIMg6Mn nerypu.

Ha cauum 4.18 npukasana je pacnojerna rnojeinHaunux enemenara, Mg, Al, Fe u Mn y ¢a3zama
tuna Fe-Mn-Al. Ha coumm 4.19 nmpukaszan je HM3 4YecTHlla, y IIYIUBMHU KOja je Hacraia
HajBepOBAaTHUjE€ Ha JBOJHO] WM TPOjHO] TrpaHUIM 3pHAa. OBaKBM HHU30BM YECTHULA CE HA
ONTUYKOM MHKPOCKOITY BHJIE Kao ,,IjpHE (a3e, u He MOXKE Ce MM0Y3/1aHO YTBPAUTH J1a JIU C€ pajau
0 UIyIJbMHAMa WK HEeKoj ol TaMHuX (hasza. Pezyntaru EDS ananuze yectuia cy nokasaim jaa cy
CHeKTpH 2 u 4 UIEHTUYHHU, OJHOCHO J1a ce pajJy O YecTUIlamMa UCTOr cacTaBa. HajepoBaTHuje je
TO jeaHa mojiomsbeHa jenHa uectuna (Fe,Mn)Als ¢ase. Ha cnekrapuma 1 u 3 je perucrpoBaHo
npucyctBo Mg, Si u Al, kao u F u O. IbuxoBo npucycTtBo ce He MOXKe MOBE3AaTU Ca CaCTaBOM
moryhux ¢asa, Beh je mpeTnocTaBbeHo Ja Cy Mocienuia npuipemMe yopaka (OpycHor mamnupa
ca Si, kao u HF kucenune - cpesicTBa 3a Harpu3ame).
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Fekal M kal

0)
Cnuka 4.18. Pacniogena enemenata y AIMg6bMn nerypu (X-ray mapping): a) aHaJau3upaHa
obnact; 0) pacniogena Mg, Al, Fe u Mn.
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Cnuka 4.19. Yectuue ¢asza y AIMg6é6Mn snerypu a) u onrosapajyhu crnekrap 0).

4.3  Pacnooena eenuuune yecmuua ceKyHoapuux ¢aza

YnopenHu XUCTOTpaMH Paclojielie YeCTHIa CEKYHIapHUX (a3a y CUTHO3PHUM U KPYIHO3PHUM
Al-Mg nerypama, npukaszanu cy Ha ciaukama 4.20-4.22. Ha opauHaTH Cy NpUKa3aHe peslaTUBHE
YUECTaJIOCTH y (PYHKUMjU BEIMYUHE 3pHA, JOK Ccy Ha ciuiy 4.23 npukazaHe KyMyJlaTUBHE
y4€CTalI0CTH.

wof

AlMg3
35+ 9
@ cuTHO 3pHO
30 B KpynHO 3pHO L

25

20+

15+

10+

Penarusna yuecranoct (%)

Cnuka 4.20. Paciogena BenMunHe yecTula cekyHaapaux ¢gasza 'y AIMg3 nerypu.
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Crnuxka 4.21. Pacnioziena BenmuurHe 4ecTrila cekyHaapaux daza y AlMg4,5Mn nerypu.
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Crnuxka 4.22. Pacnioyienia BeMM4YMHE YecTHIla CeKyHaapHux (aza y AIMg6bMn nerypu.
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Cnuka 4.23. KymynaTuBHa y4ecTalocT BEIMYMHE YeCcTUlla CeKyHIapHux (asa y: a) AIMg3; 6)
AlMg4,5Mn u B) AIMg6Mn nerypu.

Jujarpamu pacnopesne BeIMYMHE CEKYHIapHUX ¢a3a cy Ioka3aju Ojar mopacT BeIHMYUHE
yectula (aza y KpymHO3pHUM y OJHOCY Ha CUTHO3pHE CTpykType. Y AIMg3 nerypu nopacr je
youeH y obnactu BenuuuHe ¢asza of 1,5 um mo 3 pum, y AlMg4,5Mn snerypu on oko 2 pm 10 6
um, a AIMg6Mn on oxo 1 um g0 7 pm.

Ha cnmukama 4.24 u 4.25 30upHO Ccy mpHKa3zaHe YIOpeOHE pacrojeie BeluyuHe ¢aza y
CUTHO3PHUM M KpynmHO3pHUM Al-Mg nerypama. Pesynrtatu noka3yjy aa je Hajsehu yaeo daza 'y
CBHUM JIerypaMa BeJIMuuHe oKo 1 pum, kao u Ja kpynHuje ¢ase caapxe jerype Ha 6a3u Mn y ob6a
CTPYKTypHa cTama, y oaHocy Ha AlMg3 nerypy. He3natHo kpynHuje ¢ase Cy NpUCYyTHE Y
KpynHo3pHO] AIMg6Mn y onnocy Ha AIMg4,5Mn nerypy.
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Cnuka 4.24. Pacniogena BenmuurHe ceKyHaapHuX (asza y Al-Mg nerypama ca CHTHHM 3pHOM.
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Crnuxka 4.25. Pacnioniena BenuuuHe cekyHaapHux dasza y Al-Mg nerypama ca KpymHUM 3pHOM.

Cratucruuka 00pajia mojaraka

Pe3ynraTi KBaHTUTATHBHE aHAJIM3E paclofeliec YecThlla CeKyHaapHux ¢asza y Al-Mg nerypama
natu cy y tabenu 4.4, rie cy:

n -0poj U3MEPEeHUX YeCTulIa,
2-CyMa U3MEPEHUX BPEIHOCTH,
X - QpUTMETHYKA CPEJIUHA,

O--CTaHJap/Ha JIeBUjaIlHja QpUTMETHUKE CPEINHE,

CV, %- xoeduujeHT Bapujanyje,
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Ha ocHoBy aputmernuke cpemuHe, CTaHAapJHE ACBHjalldje U Koe]HIMjeHTa Bapujalnuje, 3a
3axTeBaHy TayHocT oueHe (5 % wmm 10 %), oapehen je morpeban Opoj Mepewma Ha OCHOBY
jennauune 2.21. Pesynraru cy natu y Tabenu 4.4.

TabGena 4.4. Pesynratu CTaTUCTHYKE aHAJIM3€ pacIojelie YecTulla ceKyHaapHux ¢asza y Al-Mg

Jgerypama

cv [Totp. 6poj.

Jlerypa Crpykrypa n h) X S o %) Mepewa, n
5% 10 %
AlMg3 CuTHO 3pHO 608 731,8 | 1,20 | 0,832 | 0,034 | 2,80 769 192
KpynHo 3pro | 655 8199 | 1,251 0,918 | 0,036 | 2,86 863 216
AlMg4.5Mn CHTHO 3pHO 769 |1197,0| 1,56 | 1,330 | 0,048 | 3,08 1163 291
Kpynno 3pro | 855 | 13325 | 1,56 | 1,304 | 0,045 | 2,86 1117 279
AIMg6Mn CHTHO 3pHO 912 | 1145,2| 1,26 | 1,013 | 0,034 | 2,67 1034 258
Kpynuo spro | 886 | 1617,7 | 1,82 | 1,663 | 0,056 | 3,06 1336 334

4.4  Pomauyuono eéamwanu KoHycu

Ha cnunm 4.2.6 npuka3zas je usriie; KoHyca Koju Cy JJOOMjeHU POTALlMOHUM BaJbakbeM.

Cnuka 4.26. V3rnen koHyca J00MjeHUX POTAllMOHUM BajbalkbeM HAa TPHOBHMA Ca yIJIOBUMA: a)
90°, 6) 60°, B) 40° u ) 40° 1 18° (0bMMKOBaKE U3BPIICHO Y ABE (asze).

4.4.1 /Jumenzuona meperwa KoHyca u ocmeapeHu cmenenu oegpopmayuje

Ha cnukama 4.27 u 4.28 npukazanu cy pe3yiTaTH Mepema AeOJbuHe 3uaoBa KoHyca Al-Mg
aerypa. Mepeme je U3BPLICHO Ay JIBE M3BOJAHUIIE, IITO j€ MPEICTaBJbEHO KPUBHMA Y HCTO]
0oju. Pesynratu moka3syjy 1a je mpena3 ca modetrHe AeOsbuHe mpunpemka (3 mm) a0 aeOsbuHe
KOja ce 3axTeBa [0 CHHYCHOM 3aKOHY, OCTBapeH Ha NPUOMIKHO 3 mm OJf BpXa KOHYyca.
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Je6spuHa je mpuOIMKHO KOHCTAHTHA YK M3BOJHMIIA KOHYCa CBHUX JIETypa y 0o0a CTpyKTypHa

cTama.
3.0 3.0
AlMg3 '
g o | AMg4.5Mn
25 CHTHO 3pHO e 2a=60° CHUTHO 3pHO —m—20=90°
1 2%40° 251 B
_ §|><|><l’/l o ) 1 " ot
E 204 = —a—2q=18° | E T =—a= TV 2018
é - o E - — = v—20=18
= <
= [ s
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5 15 L} ] ] 2 154 ® — ° **f.:j:iit:::::::;;'
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Crnuxka 4.27. Pacnonena ne6spuHe 3una qyk aBe usBonuuiie PB xonyca ox Al-Mg nerypa (ca
MOJIA3HUM CUTHUM 3PHOM).
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Cnuka 4.28. Paciogena nebsbune 3una ayx ase n3pognuue PB konyca on Al-Mg nerypa ca
H0JIa3HUM KPYIIHUM 3PHOM.

Paznuka y ne6spuHM qy M3BoAHMLA je Mama of 0,1 mm. Jebsbune 3una no obumy KoHyca cy
npubImkHO KoHCcTanTHe. OJICTymame ce jaBWIO IpU OOJUKOBaWmYy CBUX JIETypa Ha TPHY ca

yriaom 20=40°, npu uemMy Cy paziuke y Ae0bHHH 10 00uMy KOHyca u3Hocuie u 70 0,2 mm.

OctBapeHa je 3a710BoJbaBajyha AMMEH3MOHA TAYHOCT KaKO NIy’ WM3BOJHMIIA, TAaKO M MO OOMMY
KOHycCa. 3a MpopadyH Cy y3€Te Cpelme BPEAHOCTH M3MEpeHux nebspuHa. Y Tabenama 4.5-4.7
JaTe Cy CPelbe BPEIHOCTH M3MEpPEHUX AcOJpbMHA MpPHUIpPEMaKa 3a POTAIMOHO Bajbame (Sp) H
poTanmoHo BaJjbaHUX KoHyca (S), kao u oactyname (K) oxg ne6spruHe M3pavyHaTe MO CHHYCHOM

3aK0HY (Ssin=So sin o/2).
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TabGena 4.5. JlebspuHe npunpeMaka u koHyca og AIMg3 nerype

VYrao TpHa .
Jlerypa Crpykrypa 20.[°] So [mm)] Se [mm] S¢n [mm] | K=S/Ssin e (%)
90 3,01 2,15 2,13 1,01 29
CutHo 60 3,01 1,52 1,51 1,01 50
3pHO 40 3,01 0,96 1,02 0,94 68
18 0,96 0,45 0,47 0,96 (53%) 85
AlMg3
90 3 2,16 2,12 1,02 28
Kpymnuo 60 3,01 1,52 1,51 1,01 50
3pHO 40 2.98 0,96 1,01 0,95 68
18 0,96 0,45 0,46 1,02 (53*) 85
*mapuujamHu cTeneH aedopmariuje
Tabena 4.6. Jlebrpune npuripemaka 1 konyca og AlIMg4,5Mn snerype
Yrao TpHa . e (%)
Jlerypa CrpykTypa 20.[°] So[mm] [ Si [mm] Ssin [mm] K=S/Ssin
90 3,06 2,16 2,16 1,00 29
CurHO 60 3,06 1,54 1,53 1,01 50
3pHO 40 3,07 0,96 1,04 0,92 69
18 0,96 0,45 0,44 1.02 (53*) 85
AlMg4,5Mn 90 3 2,12 2,12 1,00 29
KpymHo 60 3,04 1,55 1,52 1,02 49
3pHO 40 3,01 0,95 1,02 0,93 68
18 0,95 0,45 0,43 1,04 (53%) 85
*mapuujamHu cTeneH aedopmariuje
Tabena 4.7. Jlebspune npurnpemaka u konyca og AIMg6Mn nerype
VYrao tpHa ) e (%)
Jlerypa Crpykrtypa 20 [°] So [mm] Ser [mm] Ssin [mm] | K=S/Ssin
90 3,03 2,15 2,14 1,00 29
CutHO 60 3,02 1,55 1,51 1,03 49
3pHO 40 3,03 0,96 1,03 0,93 68
AlMg6Mn 18 0.96
90 3,03 2,12 2,14 0,99 30
KpymHo 60 3,03 1,54 1,52 1,02 49
3pHO 40 3,01 0,97 1,02 0,95 68
18 0,97

‘TojaBuUIIe C€ MPCIMHE PU O0JIMKOBAY
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4.5  Muxpocmpykmypa Al-Mg nezypa y oepopmucanom cmarsy

4.5.1. MuxpocTpyKTypa porannoHo sabanux Al-Mg jerypa

Ha cnum 4.29 npukazane cy MUKPOCTPYKTYpPHE IPOMEHE IPU POTAIIMOHOM Basbarby AIMg6Mn
aerype ca pactyhum crenenom nedopmaiipje y ynopehemy ca 1osia3HuM XKapeHUM CTambeM, U TO
y JIBa TIpaBlia: aKCHjaJHOM MpaBIly TOMEpama TPHA, Tj. y3/1y>KHOM IpaBily KoHyca (ciuka 4.29 a,
0, B), 1 y IOIIPEYHOM TIpaBIly Tj. 00uMy KoHyca (ciuka 4.29 1, 1, b).

[Ipomene y cTpykTypu ce MaHU(ECTyjy U3IYKEHEM 3pHa U YCMEpPaBABEM 3pHA y Y31yKHOM
npaBiy. Takohe je youeHa portanuja 3pHa y OAHOCY Ha Y3IyXHY OCy KOHyca. Y OOMMHOM
npaBIly KOHyca (TONPEeYHOM MpaBIly y OJHOCY Ha Ocy KOHyca) Takohe noias3u 1o aedopmanuje
U M3IYXKEHa 3pHa.

Ha cnoumm 4.30 npukazane cy ynopeao MukpocTpykrype AlMg3 nerype, nedopmucane ca
OpuOIMKHO MCTUM CTENeHOM Jedopmalyje, pOTALMOHUM BajbalkbeM U BaJbalbeéM IJIATKUM
BaseiMa. [Ipu 50 % nedopmaruje He youaBa ce pa3iiuka y MUKPOCTPYKTYPH JEHUX U APYTUX
y30paka, JI0K cy npu BeheM creneHy Jedopmalnyje y CTPyKTYpH HakoH Babama ['B youene
o0acTy ca 3HauajHO KpynHUjuUM 3pHOM. Kon y3opaka nedopmucanux PB camo cy nojeaunayna
3pHa 3Ha4yajHoO Beha 0J OKOJIHHUX.
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B) e= 68 %, L-T paBan h) e=68 %, T-S paBan
Cmuka 4.29. Ytuuaj creneHa aedopmanuje Ha MHUKpOCTpykTypy AlMg6Mn nerype mnpu

pPOTALlMOHOM BaJbakby KOHYyca (TOJIa3HO KPYIHO 3pPHO): a-B) MOBPIIMHA KOHYCa Yy aKCHjaTHOM
npasiy (L-T paBan); r-I)) nonpeunn npecek y ooumuom npasity (T-S paBan).
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Cmuxa 4.30. Mukpoctpyktypa AIMg3 nerype a), B) poTalMOHO BajbaHe; O) M I') BajbaHe
TJIATKUM BaJbLIIMA.

4.5.2 Jlom yecTnna cekyHaapHux ¢asa

Ha cnmukama 4.31 no 4.32 npukasaH je mpuMep JiIoMa 4ecTUlla CEKyHIapHuX ¢a3a Koju je youeH
Ha Mertanorpadckum yzopuuma Al-Mg nerypa ca Mn, Hakon xmagHor Basbama (TMII y musby
noOujama Tmoyia3HuX crama). OBa mojaBa je youeHa M Ha ONTHYKOM MHUKpockomy u SEM-y, y
y30pIIFIMa IIPY CBUM MIPUMEHEHUM cTerieHnma penykiuje (20, 40 u 60 %).
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- 20 pm 15 um
B) r)

Cnuka 4.31. Jlom KpynHuX 4YecTHla cekyHaapHux ¢(aza y AIMg6bMn nerypu mpu XiaagHoM
BaJbamby M OCTBapeHoj peaykuuju: a) 20 %, 6) 40 %, B ur) 60 %.
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X5, oA

Cnuka 4.32. SEM mukpogororpaduja. Jlom kpynunux yectuna (Fe,Mn)Als daze y poraunono
BaJbaHOj KpynHo3pHO] AIMg6Mn nerypu (e=69 % ).
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4.6  Mexanuuka ceojcmea oehpopmucanux Al-Mg nezypa

4.6.1 [ledpopmannoHo moHamame W MEXaHHMYKAa CBOJCTBA POTAalMOHO Ba/baHux Al-Mg
Jerypa

Ananuza aedopmaroHor noHamama PB y3opaka npu jeTHOOCHUM 3aTe3amy HM3BpIICHA j€ Ha
npumepy AlMg6bMn nerype. Ha cimmmm 4.33 mpukazane cy kpuBe nedopmarije modujeHe
HCIIUTHUBAKEM Y30paKa KoJI KOJUX j€ pOTAIlMOHUM BaJbalbeéM OCTBapeHa jaedopMaiinja, OJHOCHO
peaykuuja nedssune oa 30 % u 50 %. Kpuse negopmanyje nokasyjy AMCKOHTUHYHPAHO TE€UCH-E,
0e3 W3pakeHE TpaHUIIC Teuewa, a IulacTMYHA Jaedopmalidja TOYHEbEe HAKOH JOCTH3amha
kputnaHor creneHa aedopmammje. Koxg 30% penykoBaHuMX y3o0paka, jaBjbajy ce A THIIOBU
TUKOHTHHYHUTETa, WU KomOuHanuja A u B, a kox 50 % peaykoBanux camo B tumn. IlojaBa tuma
JTVCKOHTHHYUTETAa HE TO0Ka3zyje 3aBUCHOCT OJf BEIMYHMHE 3pHA. MakcuMmaliHa aMIuTUTy/Aa
OCIIMJIOBama JUCKOHTHHYHTETa (AC) ce Omaro moBehaBa ca moBehamem crerneHa nedopmarije
NpU 3aTe3amy, U CMAalkCHEM BEIMYMHE 3pHA. PesdyntaTh MCIUTHBama yTHUIAja PEAyKIHUje MpU
PB u BenuumHe 3pHa Ha KpUTHYHU cTerneH aedopmanuje 3a mouerak JI1, &, Ha mpumepy
AlMg6Mn nerype, npukasas je Ha ciunu 4.34. Kputnunu crenen nedopmanuje 3a noyerak /11,
€., ce moBehaBa ca moBehameM BeIMYMHE 3pHA U CMamemeM peaykiuje. Ocrane jerype cy
nokazajie CJIMYHO ToHamame. Kpurnunu crenen nedopmanuje 3a mouerak JI1, €., je mokazao
JUHEapHY 3aBUCHOCT ca moBehameM caapkaja Mg, mrTo je mpuka3ano Ha ciuiy 4.35.

‘ b) b T R TII Y prrs s P LAASEIIIA A SN
PR

— ot S AN LIS AR LS

L,

F

Cnuka 4.33. Kapakrtepuctuune Kpuse znedopmalyje potauuoHo Basbane AIMg6Mn nerype ca
penykuujom: (a) 30%; (b) 50% . (*) xpymHO 3pHO, (") cUTHO 3pHO. 3060r 00JbE MPETIETHOCTH
KpHUBE CYy [TOMEPEHE XOPU30HTAIHO U BEPTUKAIIHO.
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Cnuka 4.34. 3aBucHOCT KpuTHuHOr creneHa Cnmka 4.35. 3aBUCHOCT aMILIUTY 1€
nepopmanuje 3a nouerak I, &, AIMg6Mn Hanpesama on caapxkaja Mg y CHTHO3pHUM
JIEType 01 BEITUYHUHE 3pHa. Al-Mg nerypama.

Ha cnukama 4.36-4.38 mpukazaHu cy pe3yiITaTd UCIUTHBAma JEIHOOCHUM 3aTe3ameM Al-Mg
Jerypa HakoH Jedopmaivje poTalMOHMM BajbakbeM. BpeIHOCTH TpaHHUIC Te4eha M 3aTe3HE
yBpcrohe moehapajy ca moBehamem crenena aedopmanuje. Caapxaj Mg v BeTU4IrHA 3pHA CY
NOKa3aJii YTUIla) Ha 3aTe3Ha cBojcTBa. Ca moBehameM canpikaja Mg Kao U CMambeheM BEIMYHHE

3pHa BPEJIHOCTHU TPAHHUIIE TeUCHA U 3aTe3HE UBpcTOhe ce moBehasajy.
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a) 0)
Cnuka 4.36. 3aBHCHOCT rpaHuUIle Teuewa U 3are3He uBpcrohe Al-Mg nerypa on cremeHa

o+
o4

negopmaliyje poTalliOHUM BaJbabeM.

Ha cnmunum 4.37 nmpukaszane cy 3aBUCHOCTH YKYMHOT W3IyXewa ucnutaHux Al-Mg nerypa on
OCTBapeHOr cremneHa jaedopmanuje. BpeaHocT ykynmHOr u3gykema ce cMamyje ca noehameM
cTerneHa aedopmalyje, U To HHTeH3uBHUje y uHTepBay 0-30 % nedopmanuje Ko CBUX JIETypa,
a 3aTMM HacTaBjba Onaxke na maga kox AlMg3 nerype, He3HaTHO ce Mewa kon AlMg4,5Mn
aerype, 1ok je kox AIMg6Mn snerype youeH Giiaru nopact U3y ema y 00a CTpyKTypHa CTamba.
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Cmuka 4.37. 3aBucHOCT yKymHOr wusnyxema Al-Mg merypa om cremnena nedopmaruje

POTAIIMOHHUM BaJbalbEeM: a) CUTHO3pA CTPYKTYpa, 0) KpyImHO3pHA CTPYKTYypa.

Ha coumm 4.38, mpukazaHe 3aBUCHOCTH 3aTe3HE YBpPCTOhE HCMHUTAHMX Jierypa IOKasyjy
JWHEapHY 3aBUCHOCT O] caapxkaja Mg, He3aBHCHO Oj] yrila KOpUITNeHOTr TPHA, Tj. OCTBAPEHOT
crerneHa aedopmariyje.
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Cnuka 4.38. 3aBucHoct 3are3ne uBpcrohe Al-Mg nerypa ox canpkaja Mg u kopumtheHor TpHa
IIPY POTALIMOHOM BaJbakby: a) CHTHO3pHA CTPYKTYypa, 0) KpyIHO3pHA CTPYKTYpa.

4.6.2 VYmnopeana anaamu3a neGopManHOHOI NMOHAIIAKHA W MEXaHHYKHX cBojcraBa Al-Mg
Jierypa pu pOTALMOHOM Ba/bamby U Ba/bamby INIATKHM Ba/bIIHMA

Ha cmumm 4.39 mpukaszane cy kpuBe jaedopmainuje JTOOHMjeHE NMPU jEAHOOCHOM 3aTe3amby
AlMg4,5Mn nerype nperxoaHo nedopMucaHe pOTAMOHUM M BaJbalbeM TIIIATKUM BaJbIIMa, Ca
OCTBAapeHUM MPHOIMKHO HCTHUM cTerneHoM naedopmanmje. Ha kpuBuMa 3are3ama pOTAIMOHO
BaJbaHMX Y30paKa jaBJbajy C€ JAUCKOHTHHYHMTETH TMna A wimm A+B, a xon y3opaka BajbaHHX
TJIATKUM BaJbllUMa TPUCYTHU Cy IMCKOHTHHYTEeTH Tuna B. PaBHmje xpuBe nedopmanmje ce
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yo4aBajy KOJ y30paka BaJbaHMX IJIATKUM BasbliuMa. HujemHa kpuBa, HE3aBUCHO OJ OOJIMKa
npeTxoaHe AeopMalije u CTerneHa aedopmalyje He oKazyje U3PaKEeHy TPaHUIly TeUYCHaA.

PoTanmono Basbanu y3opuu VY30puu BaJbaHU INIATKUM BaJbLIMa

T LT "
bt 'l'lh

I.J‘_’_N_.Wn—l"’"_' )

‘:‘.‘ s s {ran bR A A A ISR ”
i = Fa I
I| | |

ex70 % e~80 %
Cnuka 4.39. O6nmunu JUCKOHTHHYHWTETa Ha KpuBuMa 3aTe3amba AlMg4,5Mn nerype (KpymHO

3pHO) MPU UCHUTHUBAY MPETXOAHO JehOPMUCAHUX Y30paKa POTALMOHUM BajbathbeM U BaJbabeM
[JIATKUM BaJblIMA.

Ha ciumm 4.40 npuka3aHa je ynopeaHa 3aBUCHOCT TBpaohe of canpxkaja Mg y y3opuuma Koju Cy
nedopmucanu poranuonuM (PB) m xonBenumonamHum BasbambeM (I'B) ca mctum crenmeHom
nedopmarmje. PoTanoHo BajbaHM y30pIM CBHX JIETYypa, y 00a CTPYKTypHA CTama, UMajy BUIIIE
BpeaHocTH TBpAohe kox jerypa ca Behum caapkajem Mg, ocuMm y ciayuajy AIMg3 nerype kana
Cy HW3MepeHe MpUOIMKHO HCTe BpeaHocTh. MelhyTtum, m3MepeHe BpeIHOCTH TBpaohe HuCy
noy3zaHe 300T HEMOTOHE TEOMETPH]e y30paKa J00HjeHUX U3 KOHyca, na he pe3ynraru 3aTe3HUX
WCIIMTHBamka, MPUKa3aHu Ha ciaukama 4.41-4.43, Outu aHaTU3UpaHU Kao MOYy3JaHu]H.
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Cnuka 4.40. TBpnoha Al-Mg nerypa y 3aBucHOCTH oA cazapkaja Mg HakoH 50 % nedopmanuje
poTauMOHNM BajbakeM - PB 1 BasbameM riiaTkum BajbluMa - ['B.
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Pesynratu mcnutuBama 3aBUCHOCTH TpaHUIle Teuema Al-Mg jierypa oj ocTBapeHOr CTeleHa
nedopmarmje (cnuka 4.41) cy mokasanu jga cy A0OHjeHEe HIKE BPEAHOCTH Yy Y30plHMMa
MPETXOHO 1e(hOPMHUCAHUM POTALMOHUM HETO KOHBEHIIMOHAIHUM BaJbakbeM, LITO j€ HAPOUUTO
JacHO M3paXXEHO y KPYMHO3PHUM CTpyKTypama. Pasnuka y BpeIHOCTHMAa IpaHHIIE TEYeHa ce
noBehaBa ca nmosehameM canpxkaja Mg. CnudHe 3aBUCHOCTH Cy J00HjEHE M Yy Cydajy 3aTe3He
yBpcTohe, Koje Ccy nmpuka3zane Ha ciauiy 4.42.
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4 /
4004 w " AMg4,5Mn 400 / / , AlMg4 5Mn
i . e . _—
e s B
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N 1 _ a— o - .
o” 250 o " 250 -~ —
1 / I/
2004 2004
150 ] — & — POTAlMOHO BAaJbAHO 150 4 — B — POTALKMOHO BaJbaHO
4 — ®— BaJbaHO TJIATKUM BaJbLIUMa — @ — BaJbaHO I'JIATKUM BaJbLIUMa
1004 * 1004
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Cnuka 4.41. 3aBucHocT rpanuiie Teuema Al-Mg jerypa o1 ocTBapeHOT cTerneHa aedopmMariuje
P POTAIMOHOM BaJbathy W BaJbalhy TJIATKUM BaJbllMMa: a) CHTHO3pHA CTPYKTypa, O)

KPYITHO3pHA CTPYKTYpa.

550 550
L ]
1 KPYITHO 3DHO
500, CHTHO 3pHO / AlMg6Mn 5004 . AlMg6Mn
T ]
1 / o AMgd,5Mn|  450- / AlMg4.5Mn
4 / L ]
& 400 / 5 400 // "
s ] i o _—
= 350 / /. AlMg3 E,E 350 /. AMg3
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] ‘ o L / "
300 / 300 _/.
250_- / — m— POTALHMOHO BAJHAHO 250 4 / —®— POTALMOHO BA/bAHO
—®— BaJhbaHO I'JIATKHUM BaJblIUMa — @ — BaJbaHO I'JIATKMM BaJblIUMa
200 : : : : . 200 . .
0 20 40 60 80 100 80 100
Crenien aedopmarje [%) CTeneH ne(bopMauHJe [%]

Cnuxa 4.42. 3aBucHOCT 3are3He uBpcTohe Al-Mg nerypa on cremneHa naedopmanuje npu
POTAIMOHOM Bajbalby M BaJbakby IJIATKMM BaJbliUMa: a) CUTHO3pHA CTPYKTYpa, 0) KpyHMHO3pHA

CTPYKTYpa.

Paznuka 3ate3He uBpcrohe y3opaka Basbanux I'B y onnocy Ha PB nipu 80 % nedopmanuje, je o
50-60 MPa ko1l CUTHO3pHUX JIerypa, OTHOCHO 25-35 MPa, koA KpyIHO3pHUX JIETYpa.

[Ipomena ykynmHor wusnyxewma ucnuraHux Al-Mg nerypa y 3aBUCHOCTH O]l OCTBApEHOT
npexoaHor crerneHa nedopmanuje npukazane cy Ha ciaunu 4.43. Kom AIMg3 nerype, y
uHTepBany nedopmanuje ox 30-80 %, BpeIHOCTH U3TyKEHa ce CMamyjy ca noBehameM cTereHa
nedopmalje Kol CBUX y30paka, ¢ TUM IITO Cy BuUIllle BpeaHocTu nooujeHe y PB y3opuuma. Kon
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aerypa AlMg4,5Mn u AIMg6bMn npu poTanmoHoM Bajbawmy y uHTepBaiay oxa 50 % mo 70 %
nedopmalije BpeHOCTH YKYITHOT M3y KeHha MPHU jeTHOOCHOM 3aTe3amy ce nmoBehanajy.

30 30
T " AlMg3 AlMg4,5Mn

— B — CHTHO 3PHO } PB 201
— ® — KPYITHO 3pHO o
o

15 ~— ®— CHUTHO 3PHO I'B =
— ® — KPYITHO 3pHO <

— ®— CUTHO 3PHO
— @ — KPYITHO 3pHO
— ®— CHTHO 3PHO
104 — ® — KPYITHO 3pHO

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Crenien nedopmarmje [%o] Crenen nedopmanuje [%]

a) 0)

AlMg6Mn

—H— CHTHO 3pHO } PB
—@— KpYITHO 3PHO

— B — CHTHO 3pHO
I'B

—@— KpygHO 3pHO
/Iw

0 20 40 60 80 100
Crenen nedopmarmje [%o]
B)

Cmuka 4.43. 3aBUCHOCT YKymHOI u3fayxkema Al-Mg nerypa oI CTpyKType U CTeleHa
negopmanyje OpuU POTALMOHOM Bajbalby W Bajbamby INIATKUM BabuMa: a) AlMg3; 0)
AlMg4,5Mn; B) AIMg6Mn.

Paznuka 3ate3sne uBpcrohe u rpanune tedewma (Rnm-Ro») Koa cBuX umcnuTaHux jerypa y oba

CTPYKTypHa cTama je Beha kog PB Hero xox y3opaka Basbanux I'B, miTo je mpuka3zaHo Ha CIULA
4.44.
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Cnuka 4.44. 3aBHCHOCT pa3jiMKe 3aTe3He 4YBpcTohe M IpaHMIEe Te€UYeHa Of] CTeleHa OCTBApEeHE
penyKiiyje mpu poTallMOHOM Bajbarby M Baljbalby INIaTKUM BasbluMa: a) AIMg3; 6) AIMg4,5Mn;
B) AIMg6Mn.

4.7  Enexmpuuna npo6ood.ougocm

Pe3ynratu ucnutuBama yTHlaja cacTaBa, BEJIMUMHE 3pHA, CTENEHa JedopMalyje U IPUMEHEHe
TEXHOJIOTHje Ha eJIEKTPUYHY NPOBOAJBUBOCT NPUKA3aHU Cy Ha ciukama 4.45-4.47. EnextpuyHa
MIPOBOJBUBOCT TMOKa3yje Onaru maj ca noBehamweM crenena nedopmanuje. Kon AIMg3 nerype
BPEIHOCT €JIEKTPUYHE MTPOBOJIJBUBOCTH je Beha KoJi KpyIHO3pHE Yy OAHOCY CTPYKTYpPY Ca CUTHUM
3pHOM, y LesnoM ormcery aedopmanuje. OOpHYT yTulLaj BeauuuHe 3pHa je npumeheH kox
AlMg6Mn nerype, nok cy xon AlMg4,5Mn nerype BpeAHOCTH €NEKTPHUYHE MPOBOABHUBOCTU
Onrcke y o0a CTpyKTypHa CTamba.
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Cnuka 4.45. 3aBUCHOCT CJIEKTPUYHE
npoBojsbrBocTH  Al-Mg nerypa on cremneHa
nedopmanje XJIaJHUM BajbamkbeM (C3 - CHUTHO
3pHO, K3 - KPYITHO 3PHO).
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Cmuka  4.46. 3aBUCHOCT  €IEKTpPUUYHE

MPOBOAJBHOCTU O]l caapxkaja Mg y Al-Mg

Jerypama.

Mepeme enexkTpuyHe IPOBOAJBUBOCTH Ha POTALIMOHO BajbaHUM Y30pIMMa, 003UPOM Ha KOHYCHU

00JIMK y30paka U pa3iuuuTe MPEYHUKE y 3aBUCHOCTU Off KOpUIIheHOr TpHA, YHEJIO OU BEIUKY

rpemiky npu mepewmy. [Ipu Mepewmy Ha 3aKpUBJLEHMM IOBpIIMHAMA CE€ MOXE H3BPIIUTU

KOpEKIIMja U3MEPEHE BPEIHOCTH y3uMajyhu y o03up mpeyHuk y3opka, mehyrum, mpeunuk PB

y30paKa ce Mema Ay U3BOJHUILIE KOHYCa, IITO JI0JAaTHO OTeXaBa MpopadyyH U CMamyje TaYHOCT

Mepema. 300T Tora je y OBOM pajly aHaju3a yTHIlaja MUKPOCTPYKType Al-Mg serypa u crerneHa

nedopmaije Ha €ICKTPUYHY MPOBOAJBMBOCT OasWpaHa Ha MepemHUMa Ha PaBHUM Y30pIHMa

(BaJbaHUM TJIATKUM BaJbIIUMa).
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4.8 Tpancmucuona enekmpoHcKka MUKpOCKonuja

Pesynratu ucnuTuBama CTPYKType, OMHOCHO cyOcTpykType AIMg3 nerype y xKapeHOM CTamby
(maxon 3aBpmHOT xapewa 320°C/3 h) ca cutHuM 3pHOM (=14 um), Koja mpeacTaBiba MOJA3HY
CTPYKTYypy 3a Jajby MEXaHWUKy IIpepady, IpukazaHu cy Ha ciaukama 4.47-4.48.
MHUKpPOCTPYKTYypa C€ CacTOju M3 PABHOOCHUX 3pHAa BeauuumHe 5 um u Bume (cnuka 4.48).
['panuie 3pHa cy BUCOKOYraoHe. YOUEHE Cy M 3a0CTaje JIMHUje KIu3ama, nHaue TunndHe 3a Al
aerype. Mukpogortorpaduje Ha ciuiy 4.48 noka3yjy NpucycTBO yMEpeHe I'yCTUHE TUCIIOKAIH]ja
y cTpykTypHu. Huje youeHa 3HauajHa pasjiuka y TYCTUHHM U pacnopeny AUCIOKaluja y OJu3uHH
IPaHUIA U Y YHYTPAIIKkOCTH 3pHA.

1000 nm 3 : 500[nm|

Cmuka 4.47. TEM wMukpodororpaduja ca Ciuka 4.48. (a) Cgetiio oJbe u
oaroBapajyhom  mudpakiuronom CIMKOM oxaroBapajyha audpaknuona ciauka (g={111});
(g={111}). AlMg3 unerypa, >xapeHo crame, (0) TamuHo mosee cmabor cuoma (WBDF) u
CHUTHO3pHA CTPYKTYypa. oarosapajyha mudpaknmona ciuka (g ={111}.

AlMg3 nerypa, ’apeHO CTame, CHUTHO3pHA

CTPYKTYypa.

Hucnokammona cyoctpykrypa xapene AlMg3 nerype ca kpynHuMm 3pHOM (30-50 pum)(cimuka
4.49), koja je Takohe mpencTaBibaya IMoJja3 3a Jajby Mpepaay, je BPJIO CIMYHA CTPYKTypH
CUTHO3PHOT y30pKa HCTe JIerype. Y 1eo IpaHHIa 3pHa, y Jelly Y30pKa JOBOJbHO TPAHCIIAPEHTHOM
3a TEM, je mamu 300r, IITO ce O4YEKyje y KPYMHO3pHO] Jerypu. [IpucycTBo auciokanuja u
JTUCIIOKAIMOHUX CIUIeTOBAa je eBuieHTHO (cimke 4.49). YodeHe cy W HaKylMHE TIPaBHX,

napaJeTHAX JUCIOKAIH]a.

Pesynrat wucnutuBama cyoOcTpykType AlMg3 nerype, y nehopMHUCaHOM CTamby, HAKOH
poranuoHor Bajbama ca 85 % nmedopmammje, mpukazanu cy Ha ciaukama 4.50 u 4.51.
Hedopmucana cyOCTpyKTypa ce cacToju u3 jacHO AeUHUCAHUX helujcKuX Tpaka. 3uJ0BH Tpaka
Cy jacHO Je(MHHUCAHU Y Y3IYXKHOM IPaBIly, IOK C€ y MOMPEYHOM BUJIC HAKYIHUHE JTUCIIOKAIIH]ja
Koje hopmupamy 3unoBe henujcke cyocrpykrype (ciuka 4.50). Jle6puHa Tpaka je yjeqHadueHa u
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y mpoceky m3HocH 1 pum. CyOcTpykTypa je ycMepeHa W HE 3aBHUCH O]l KpHucTajorpadcke
opujeHTaIuje 3pHa, Beh je oapehena mporecom nedopmanuje. Paznuka y opujeHtanuju uzmehy
cycenHux Tpaka ce kpehe y omcery 5-15°. Yaasmenuje Tpake mokasyjy Behy pasiumky y
OpHjeHTaI]jH.

0)
Cmuka 4.50. a, 6) TEM wmukpodororpaduja. Crnuka 4.51. a, 6) TEM mumkpodororpaduje.

Hedopmucana curaozpHa AlMg3 nerypa (PB, Jlepopmucana cutHo3paa AIMg3 nerypa (PB,
e=85 %), ca hopmupanum henujckum Tapkama. e=85 %).

Hedopmucana cybcrpykrypa kpynHo3pHe AlMg3 nerype HakoH pOTAalMOHOT Bajbama ca
BEIMKUM creneHoM nedopmanuje, e=85 %, (cnuka 4.52-4.55), omiMKyje ce NpPUCYCTBOM
yCMEpeHHX, jacHo nepuHucanux hemmjckux Tpaka. Ilpoceuna mmpuna Tpaka je 800 nm, ca
MUHUMAITHOM IpuHOM oA 300 nm u MakcumanHoM ox 1.5 pum. Henuwjcku 3uI0BH Tpaka y
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y3IIy’>KHOM TPaBIy Cy jacHO nedHUHHCAHH, JOK YHyTap Tpaka henujcka cyOCTpyKTypa je y
3aueTky (ciuka 4.53). [locToju TeHaeHnMja Aa Auciokanuje ¢hopmupajy 3uaoBe henuja (ciamka
4.54). Paznuka y opujeHtanuju usmely Tpaka ce kpehe y omcery 5-20°. YnasbeHuje Tpake

nokasyjy Behy paznuky y opujeHtanuju (ciuka 4.55).

13

Cmuka  4.52. TEM  muxpodororpabuja Cnuka 4.53. TEM  wmukpodororpaduje

Thmiune nedopmucane cy6erpykrype (PB, cyOCTpyKType yHyTap Tpaka (a) CBETJO IMOJbe

e=85 %) kpynHospre AlMg3 nerype. (6) Tamuro mosee. Jledopmucano crame (PB,

e=85 %), kpynHoszpHe AlMg3 nerype.

AlMg3 nerype. (PB, e=85 %).
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Cnuka 4.55. (a) TEM muxpodororpaduja y cBersioM noJby Tpakacte henujcke cyOCTpyKType;
(0) Audpakuunona ciuka, SAD aneptypoM je 3axBaheHa MoBpLIMHA MaTepHjaa NpeyHuKa 3 pm;
(B) Judpakunona ciauka, SAD aneptypom je 3axpaheHa MOBpLIMHA MaTepujaia MpeyHuka 9 pm

(potamoHo BasbaHo, e=85 %). (edpopmucano crame (PB 85 %), kpynnospue AIMg3 nerype.

Pesynraru mcnutuBama nedopMucaHor crama cutHo3pHe AIMg3 nerype, nepopmucano 80%.
rmratkuM BaseituMa (I'B), mpukasanu cy Ha ciukama 4.56—4.59. [lojequaayHe AUCIOKAIje HUCY
BUUBUBE (cmka 4.56). Y Toky mporeca aedopmaiyje noiazu A0 GpparMeHTanyje u mpoMeHe
OpHjeHTaIlje MaTepyrjaia yHyTap 3pHa, Kao MOYETHOT 00JIMKa onopasibama (ciuke 4.56 u 4.57).
VY nojequaEM 00JaCTHMA j€ YOUSHO OJICYCTBO HIIM CMambeHA TYCTHHA JMIIOKaruja (ciuka 4.57).
Paznuka y opujeHTanuju cycenqHux ¢parMeHaTa, y orcery rnpeyHuka 3 pm, je HUICKOyraoHa, 5-
10°. ¥V BeheM panujycy o1 oko 9 um, pa3nuka y OpHjeHTaluju nocTaje 3HaTHuja. OparMeHTH He
NOKa3yjy 3HauajHy YCMEPEHOCT W YeCTO Cy HempaBWiIHOI obnuka (ciuka 4.58). JacHo
neguHucanu henujcku 3uJ0BM yHYTap 3pHa M BHILM CTEIEHHU OlopaBibama (ciuka 4.59) cy

NPUCYTHHU Y Mamb0j MEPH.
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Cnuka 4.56. TEM wukpodororpaduje: (a) Cruka4.57. TEM wmukpodotorpaduje: (a)

Cgemiio nosee; (6) Tamuo mosee, g={111} ca Cserno mnosee; (6) Tamuo mosee, g={111}.
onrosapajyhom  nudpakumonom  ciukoMm. [ledopmucano crame (I'B 80 %), cutHO3pHE
Hedopmucano crame (I'B 80 %) cutnozpHe AlMg3 nerype.

AlMg3 nerype.

Pesynratu ucnutuBama kpynHo3pHe AIMg3 nerype HakoH nedopmaiyje TJIaTKUM BajbluMa,
e=80 %, cy mpukazanu Ha ciaukama 4.60 u 4.61. Jledpopmuicana cyOCTpYKTypa HaKOH Bajbamba
r1aTkuM BasbliuMa, €=80 %, je Bpiio ciuuHa cyOCTpYKTypH oAroBapajyher y3opka CUTHO3PHOT
marepujana. @parMeHralyja 3pHa je 3arnodena, ajm jacHo aAeduHucana hemamjcka cTpykTypa HUje
¢dopmupana. [IprcyTaH je 1 BUCOK CTEIEH 3a0CTaINX Hanpe3ama. O@parMeHTH cy HenpaBWIHU U
HE TIOCTOJU jJaCHO M3pa)KeHa yCMEpeHOCT. Pa3nuka y opujeHTanuju y paBHH AUDPAKIMOHUX
CIMKa y permoHmMa paamjyca 3 um je 5-10°, mTo yka3yje Ha mnoueTak (opmupama
HUCKOYTAQOHUX I'PaHUIIA.
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4.58. TEM
¢dparmenara: (a) Ceerno mosee (0-r) TamuO

MUKpodoTorapuja

Ciuka

M0JbE KOPUITNEHEM pasIUIUTUX pedIieKcHja.
Hedbopmucano crame I'B 80 %, cutHO3pHE
AlMg3 nerype.

4.59. TEM
hemujckux 3umoBa yHyTap 3pHa (a) Ceryio

Crnuka Mukpodororaduja:

nosbe; (0) TamHo noswe. Jlepopmucano crame
I'B 80 %, cutno3pae AIMg3 nerype.
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Cnuka 4.60. TEM
Mukpodororpaduja (cBetno
nose g={111}). Hedbopmucano
crame, ['B 80 %, kpymHO3pHE
AlMg3 nerype.

Cmuka 4.61. TEM wmukpodororpaduje, ¢parmenranuja
cTpykType (a) cBetsio moJbe (6) TaMHO mosbe. [ledopmucano

crame, ['B 80 %, kpynuno3pae AIMg3 nerype.

Pesynratu  TEM kapakrepuzanuje cTpykrype AlMg3 nerype mokasaaud cy ga: ToJia3Ha
MHUKpPOCTPYKTypa kapeHe AIMg3 nerype je cimuHa W y CIydajy CHUTHOT M KPYITHOT 3pHA.
Omukyjy je jeqHOoOCHa 3pHa M PEJIaTUBHO HUCKA TYCTHHA AucCiIoKanuja. [luciokamuje cy
yHU(DOPMHO pacriopeheHe yHyTap 3pHa U MHKPOCTPYKTypa HE IMOKa3yje MPUCYCTBO 3a0CTaINX
Hanpe3ama.

VY3opuu AlMg3 nerype nedpopmucane 80% rmatkuMm BajbLiMMa HMajy, Takohe, ciudHe
KapakTepucTuke 0e3 003upa Ha IMoJIa3Hy BETWYMHY 3pHA. Y TOKY mporieca nedopmaiije nonasu
no dparMeHTalyje Marepujajga yHyTap 3pHA, ajd OIOopaBJbarbe HHUJE IMOOJAMAKIO Ja Ou ce
dbopmupana jacHo aeduHucana hemujcka cyocTpykrypa. HuBO 3aocTanux Hampesama je 3HaTaH.
VY3opuu AIMg3 nerype nedpopmricanu 85% poTaliOHUM BaJbalbeM KapaKTEPHILy CE YCMEPEHOM
nedhopmucaHoMm cyocTpykTypoM U (popmupameM henujckux Tpaka. Y odeHe pa3iuke y 1e0JbUHA
Tpaka KoJ| KPyITHO3pHE W CUTHO3PHE CTPYKTYpeE Cy PEJIaTHBHO MaJie M Y JOMEHY Cy CTaTHCTHUYKE
rpemke. Y oba ciaydaja Gopmupanu cy jacHO AepuHHUCAHW NENHMjCKU 3UAOBH Y Y3y KHOM
MpaBILy, JIOK j€ YHyTap Tpaka 3amoueno popmupame hemmjcke cyOCTpyKType U OTOpaBIbambe.
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4.9  Kapaxmepucmuxe noma AI-Mg nezypa

4.9.1 MaxkpocKoncKe KapaKkTepucTHKe JoMa (CTepeo ONTHYKA MUKPOCKONHUja)

MakpOoCKOIICKH H3TJIe/] TIaTKUX MpU3MaTHYHUX enpyBeTa ucnutaHux Al-Mg nerypa HakoH
JEeAHOOCHOT 3aTe3ama NpukazaH je Ha 4.62 no 4.66. Kopumihene cy emnpysere ucTe LIMpUHE,
w=6,25 mm, 7oK je ae6spruHa Bapupaia, of t=3 mm (TOYEeTHO XKapeHo CTame Jierype), 1o t=0,45
mm npu HajeheM cTeneny aedopmarirje, mTo je Aano oaHoc W/t=2; 3; 4; 6,5; u 14.

[Ipu jegHOOCHOM 3aTe3amy HMCIUTAHE ETMPYBETE MOKA3yjy KapaKTEPUCTHKE ITYKTHIHOT Jioma. Y
MEpHOM JIeNly elpyBeTa J0JIa3u JI0 Cy’KaBama, Tj. 1ojaBe Bpara. Koy skapeHux y3opaka Bpar je
mudyzan (cnuka 4.62), koa aepopmucanux yszopaka (PB), Takohe ce jaBiba cykeme y MEPHOM
JIeNTy eTpyBeTe, alld je y OBOM CIIyd4ajy Bpart JIoKaau3oBaH (ciuke 4.63 u 4.64), 4ak ce y HEKUM
Cly4ajeBHMa jacHO M He 3amaxa (cimuka 4.630).

a) 0)
Crnuka 4.62. lnudy3nu BpaT 100HjeH jeJHOOCHUM 3aTE€3abEM JIETYpa y KapeHOM CTamy (W/t=2)
a) AIMg3; 6) AIMg4,5Mn; B) AIMg6bMn; (LT paBan).

a) 0)
Cnuka 4.63. Jlokanu3oBaHu BpaT JNOOHMjEH JEIHOOCHUM 3aTE3almheM KPYIHO3PHUX POTAIIHOHO
BasjbaHux Al-Mg nerypa, a) AIMg3, e=85 %, (w/t=14); 6) AlMg4,5Mn e=68%, (W/t=6,5); B)
AlMg6Mn e=68%, (W/t=6,5); L-T paBan.
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Cnuka 4.64. Jlokanu3oBaHW BpaT AOOMjEH jETHOOCHHMM 3are3ameM KpymHo3pHe AIMg6Mn
Jerype, potanuoHo BajbaHe a) e=30 %; 0) e=49 %; B) e=68 %; (W/t=3, 4,5 u 6 pecrneKTUBHO);
(LT paBan).

Ha cinim 4.65 npukasan je usriies npesoma 3are3Hux enpysera AIMgo6Mn nerype y LS paBHu.
VYouaga ce nedpopmanuja mo ne6HUHA y30pKa. YTao MOJ KOJUM JI0JIa3H J0 JOMa enpyBeTa KOoJl
ucnuranux Al-Mg nerypa, xapeHux 1 JeopMHCaHuX, je o1 40-45°.

Crnuka 4.65. Makpockorcky u3rien mpeinomMa 3are3nux enpysera PB AIMg6Mn nerype: a) e=0
%, 6) e=30 %; B) e=49 %; 1), 1) u ) e=68 %; a) no 1) kpynHo 3pHO; })) cutHO 3pHO; (LS paBan).

Ha nmpumepy AIMg6Mn nerype Ha cnunu 4.66 mpukaszaH je yTHIQ] BEJIMYHWHE 3pHA HA OOJIMK
erpyBETe HAKOH JIoMa. Y JKapeHOM CTamy AU(Y3HU BpaT y KPYIMHO3PHO] CTPYKTYPH j€ BHUIIE
M3PKEH HEro y CUTHO3PHO]j, JOK Yy JehOpMHCAaHOM CTamy, KOJ JIOKaJW30BaHOT BpaTa, Taj
YTHUIIa] HUJ€ TaKO OYMTJICAaH.
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CuTHO 3pHO Kpynno 3pHO

Kapeno

Poranmono
BaJbaHO

Crmuka 4.66. MakpoCKOIICKM H3IJIe[l TpeioMa 3aTe3Hux enpyBera AlIMgoéMn nerype y
3aBUCHOCTH 0J JAedopManuje W BenuuuHe 3pHA. Jludy3HM BpaT y KapeHOM CTamy U
nokanu3oBaH Bpat y PB crawy (LT paBan).

4.9.2 Makpockoncke KapaKTepucTHKe NoBpmmHe npeaoma (SEM)

[ToBpimHa mpenoma 3are3Hux enpysera Al-Mg nerypa y jkapeHOM U J1e(OPMHUCAHOM CTamby
aHanusupana je Ha SEM-y. Jla Ou ce oapeano MakpOCKOIICKU THUIT JIOMa Y30PIH Cy MOCMaTpaHu
nox manuMm noBehamuma (30-200x), 1ok cy Benuka noeehama kopumrheHa Aa Ou ce oApearo
MUKPOMEXaMHH3aM JIOMa.

[Ipernenom moBpuIMHA NpesioMa 3aTE3HUX €MpyBeTa KOJA CBUX aHAIM3MpaHMUX y3opaka (Ipu
YyeMmy cy JleTaJbHUje aHanu3upaHu PB y3o0piu), ycTaHOBIBEHO j€ 1a OHU MMajy KapaKTepUCTHUKE
nykTuiHor joma. Ha ciukama onx 4.67 no 4.69 npukaszaH je MaKpOCKOIICKU H3TJIE/ MOBPIIUHE
npesioma y3opaka jAeGopMUCAaHMX POTALlMOHOM BajbameM M IJIaTKUM BasbliuMma (ex50%) u
Pa3IM4NTOM MOJIA3HOM BEIMYMHOM 3pHA. 3a CBE Y30pKE KapaKTEpPUCTHYaH jeé MCTH TUI JIOMA.
[loBpmmue mpenoma cy ,.XpamaBe™, jep JOMHUHHpA HPUCYCTBO IYKTHIHHX jaMHIA, alld Ce,
YIJIaBHOM Y CpPEIUILILEM AETy y30paKa, 3amaxajy H ,,IJaTke MOBPIINHE CMHUIAjHOT JIOMA.
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4.9.3 MHuKPOCKOINCKe KAPAKTEPUCTHKE JI0MA

AHanm3upaHe Cy MOBPIIMHE MPeIoMa HAaKOH JeTHOOCHOT 3are3ama, Al-Mg jerypa y mojia3HoM -
KApPEHOM CTamy, Ka0 U HAKOH POTAI[MOHOT BaJbalba Ca pPa3IMYUTHUM CTENeHOM jaedopmaiuje.
W3rnen kapakTepuCTUYHUX MOBpIIMHA TIpesioma Al-Mg Jerypa y »kapeHOM CTamy MpUKa3aH je
Ha civim 4.71.

Kon cBux nerypa je mpucytaH AyKTWIHM JoMm. Hajpehum nenom mnoBpimmHE mpenoMa
KapaKTepHuIlle MPUCYCTBO OPOJHUX AYKTHIIHMX €KBHAKCHjATHUX jaMHIlA, Ka0 IITO je TMPHUKA3aHO
Ha ciui| 4.71 a), B) u 1). O6mactu Koje ce MaKpOCKOIICKM (Ha MayiuM roBehamuMa) BHie Kao
,TJIaTKe™, Kao ITO je MpHKa3aHo Ha ciaukama 4.68-4.70 3a AIMg6Mn Jerypy, youeHe cy U y
KapeHNM Yy30pIMa OCTAIMX JIeTypa, W npukazane cy Ha ciuuu 4.71 0), r) u ). Mehyrum,
nocMaTpano noxa Behum nosehamem (>500x), Kao MWTO je MpUKa3aHO HA ciaulM 4.72, BUIU ce Aa
Ce U OBE MOBPIIMHE CACTOjeé OJ MHOIITBA BeoMa (UHHUX jamMHIlA. YOUYEHO je Ja Cy 3UA0BU
KPYMHUX jaMHIla CTENEHACTH (MIPUKA3aHU CTpeIUiama).

Cpenmwa BenuuuMHa jamMulla y kapeHoM cramy Al-Mg nerypa, oxapehena y obinactuma ca
TUOUYHUM (,,4UCTHM ) jaMH4YacTHM JiomMoMm, je 12,3 pum, 6,5 um u 15,8 um xom AIMg3,
AlMg4,5Mn u AIMg6bMn nerype pecrieKTUBHO.
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Cmuka 4.71. SEM wmukpodorodpaduje moBpumHe mpeiiomMa KapeHUX KpymHO3pHUX Al-Mg

nerypa: a) u 0) AIMg3 nerypa; B) u T) AIMg4,5Mn nerypa; n) u h)) AIMg6bMn nerypa. a), B), 1)
-005acT ,,jamuyactor' joma; 0), ), I)) obmactu cmunajHOT JIoMa.
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Cnuka 4.72. SEM mukpodoTtorpaduja. [loBpurza npenoma xapene kpynHospHe AIMg3 nerype
ca ,,KIIM3HUM CTelleHuLama“* Ha 3U1I0BUMa IIPUMapHUX jaMulla (IPUKa3aHUuX CTpeInLama).

Ha cnukama 4.73 u 4.74 npukaszase cy jamHlle HacTaje pacTOM MUKPOUIYIIJbMHA OKO KPYTHHUX
yectuna (Fe,Mn)Als ¢daza. OqHoc BenuunHe yectuie u jamuiie Behu je ox 2 (cnuka 4.75 a,0), a
BeJIMYMHA M0jeAMHUX jamuua npenasu 40 um (ciuka 4.73). Ha cnunm 4.76 je npuka3an npumep
KOaJICCIICHIIM]E jaMHUIla MEXaHU3MOM ,,cyJapa‘.

. AN

Cmuka 4.73. SEM  wmukpodororpaduja. Ciuka 4.74. SEM  mukpodororpaduja.
[IpumapHa jamuna oko kpymnHe dectuiie (pase Bumectpyku siom yectune (Fe,Mn)Alg dasze y
(Fe,Mn)Als y cutHO3pHO] kapeHoj AIMgbMn skapenoj kpymnHo3pHoj AlMg4,5Mn  nerypu

JeTypH, ca  HM3AY)KEHUM  CEKyHJApHUM TIpH BaJbamwy y mperxoanoj TMIL.
jamuIIaMa yHyTap JHramMeHara.
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Cnuka 4.75. SEM mukpodororpaduja. Jlom yectune (Fe,Mn)Als daze y nerypu AIMg6é6Mn nipu
BaJbalby TJIATKUM BasbliuMa, =80 %: a) auMeH3uje decTurle; 0) AMMEH3H]e jaMHIle HACTaJle Ha
YECTHIIH TIPH jeTHOOCHOM 3aTe3amby.

Cnuka 4.76. SEM muxpodororpadmuja. Pact u koanecueHnja MUKPOIIYIJbHHA (TambEHEM U

MPEeKUJOM JHMrameHara) y kpynHo3pHoj AlMg6bMn nerypu, a) e=30 %; 6) e=50 %,
KOaJIeCICHIIN]ja jaMuIa ,,CyIapom*.

VYTHuuaj crenena nedopmanyje MpU pPOTANHMOHOM Bajbalkby M IIOJa3HE BEIUYMHE 3pHA Ha
KapaKkTepUCTUKE JIOMa, aHAJIM3UPAH je Ha mpuMepy jerype AIMgoMn. Ha cnunm 4.77 npukaszan
je u3rien NoBpIIrHA MpesioMa 3aTe3Hux enpyBeta AIMg6Mn serype Koje cy poTalluoHO BaJbaHe
ca paznuuuTuM creneHoMm nedopmanmje (30-68 %), U TO ca CUTHO3PHOM U KPYITHO3PHOM
M0JIa3HOM CTPYKTypoM. M3riiea moBpinHa npenoma rnokasyje Jia ce JIoM y poTalroHO BaJbaHUM
y30pLMMa OJIBUja JyKTHJIHUM MexaHu3MoM. Ca mosehameM cTeneHa nedopmaluje BeIUYHHA
jamuna ce cMmamyje. IlopehemeM noBpiirHa npenoma y3opaka ca CUTHO3PHOM U KPYITHO3PHOM
MOJIA3HOM CTPYKTYpOM KOju Cy nedopMHCcaHd UCTHUM CTereHOM naedopmaimje, yodaBajy ce
pa3iMKe y BEJIMYMHU jaMulla W JaedopMaldju yHyTap JurameHara. Y CHUTHO3DHO] CTYKTYpH
jamuie cy cutHuje u muhe. OBa pa3nuka ce nosehasa ca nosehamem crenena aeopmanyje. y
[Tpu Behem moBehamy ce youaBajy u U3ayKeHE CEKyHAApHE jaMUIle YHyTap JTuraMmeHnara usmely
mpUMapHUX jamuna (cnuka 4.78).
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KPYITHO 3pHO

e=68% 20 um

Cmuka 4.77. SEM mukpodororpaduje. [loBpmmHa mperomMa npu jeAHOOCHOM 3ate3amy PB
AIMg6Mn sierype ca pa3JIMYuTHM CTEIICHOM AedopMaliije U BeTMIYuHOM 3pHa: a,0) ¢ =30 % ; B,
r) e =50 %; 1, b)) e =68 %; a, B, A) cuTHO 3pHO; O, T, I)) kpynHO 3pHO. (CTpenaUIIOM Ha CIUIH 1) je
O3HauYeHa CEKyHIapHa MPCIINHA).
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Cmuxa 4.78. SEM wmukpodororpaduja. M3ayxeHe cekyHIapHe jaMHLle YHyTap JIMTaMeHara
n3mMehy npumapHux jamuua. [Tospimna npeioma kpynHozpae AIMgo6Mn nerype, e=30%.

Ha ciaukama 4.79-4.80 npukaszane cy ,,yiaTke MOBpPILMHE IpejiomMa (MOBPILIMHE CMULAKkA) Y
aerypu AlMg6bMn, a youeHe Cy M KO OCTIMX HCHUTAHUX JIETypa, M y KApECHOM H
nedopmucanom cramy. OBe MOBPIIMHE KapaKTEPHIIE MHOTO Makbe MPUCYCTBO KPYITHHUX jaMHIQ
OJTHOCHO KpymHUX (paza, a caMUM TUM M JAJIEKO MamH YACO jaMHUYacTor JiomMa. TparoBu
nedopMarje yHyTap JMrameHara, 0e3 IpHUCyCcTBa jaMUIla, CE€ HAPOYHWTO yOuyaBajy Ha CIIHIH

4.80. Ha Buie y3opaka cy youeHe napajieliHe JIMHH]je, KOje Ce Y JIUTepaTypH cpehy o1 Ha3uBOM
Htram line (cnuke 4.81 u 4.82).

e = i %

- % AW - s ¢ 3 ’ —ar"3

Cmuxka 4.79. SEM  wmukpodororpaduja. Cruka 4.80. SEM  wmukpodororpadwuja.
[loBpmmua mnpenoma y cpemummem gaeny  Jerass ca ciuke 4.79 npu Behem nosehamy.
y3opka ca ciuke 4.69 (AIMg6Mn, kpymHO

3pHO, €=49%).
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Cnuka 4.81. SEM mukpodororpaduja. ,,7ram Cauka 4.82. SEM  mukpodororpaduja.
line markings® kapakTepucTUKe Ha NOBpIWIUHN  ,,Tram line markings KapakTepuUCTHKE Ha
npenoma nerype AlMg4,5Mn, e=30%. noBpmmHU Tipenoma PB  (e=30%) merype
AlMg6Mn.

Cnuxka 4.83. SEM wmukpodotorpaduja. YcuTmaBame 4YeCTHIIA CEKyHAapHUX ¢asza y
KpynHO3pHO] AIMg6Mn nerypu mpu nedopmandju: a) poTallMOHMM BajbameM, €=69 %; 0)
IJIATKUM BasbLiuMa, €=83%. (MukpodoTtorpaduje cy mpukasane npu UCTOM rnosehamy).

Ha cnukama 4.84-4.85 mpukazaHe cy o0JIaCTH jaMHUYacTOT JIOMAa Ha IOBPIIUHHU TIpejoMa
3aTe3Hux enpyBera, AIMg3, nerype nperxonHo neGopMuUCaHUX POTAIMOHUM BaJjbambeM (ex85

%) u rmatkum BasbIMa (e~80 %).
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El 20kV

Cnuka 4.84. SEM mukpodororpaduja. OGnacti jaMuyacTor joMa Ha MOBpIIMHAMa IpeoMa
IpH jeHOOCHOM 3aTe3amy poTanuoHo Basbane AlMg3 nerype, ex=85 %: a) cuTHO 3pHO; 0)
KPYITHO 3PHO.

WD11mm SS40 SEl  20kV WDBmm 5540

Cnuka 4.85. SEM muxpodororpaduja. Obmactd jaMuyacTor joma Ha MOBpIIMHAMA IPEIoMa
IpU jeTHOOCHOM 3are3amy AlMg3 nerype, BajbaHe INIaTKUM BaJbluMa, e~80 %: a) CUTHO 3pHO;
0) KpyIHO 3pHO.

[Ipukazane mukpodororpaduje He MOKa3zyjy 3HA4YajHE PA3IUKE Y 3aBUCHOCTH O/ NMPHUMEHEHE
TEXHOJIOTH]€ U CTPYKTYPHOT CTamba.
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5 Juckycuja
5.1 Ilonazna mukpocmpykmypa

5.1.1 Cpeama BeJJUHYHHA 3PHA M Pacno/iesa BeJUYNHe 3PHA

[Ipu oGnukoBamwy numoBa o1 Al-Mg nerypa BelwuMHA 3pHA MPEACTaB/ba BaKaH CTPYKTYPHHU
daktop. Y 1WIby HCIUTHBam-a yTHIAja TIOJIa3HE BEJIMYMHE 3pHA HA CBOJCTBA POTAIIMOHO
BaJbAaHUX €JIeMEHAaTa, NpUMemeHu cy paznmuuutd pekumu TMII (Bumam 3.1). CurtHO3pHa
cTpykTypa (=12-13 pum) xon cBux Jnerypa je nodujena yoouuajenom TMII (50 %+320°C/3h). ¥
JUTEPATypH Ce CyTepHILE Ja ce, OCUM XKapemha KOMe MPETXOAN KPUTHYHU CTereH Aedopmaryje,
1opacT BeJIMYMHE 3pHa Y TOKY HOPMAJIHOT pacTa Moxe rnoctuhu u/unu nosehameM Temmeparype
xKapema, WIK CMabebeM Aucnep3nje ceKyHaapHux ¢asza [15, 52, 164]. Mehytum, y nerypama ca
nonatkoM Mn, AlMg4,5Mn u AlMg6bMn, mnoka3aHo je Ja NpU KPUTUYHOM CTEIEeHY
negopmanmje u xapewy 320°C/3h, y nerypama ca Mn Huje A01UIO 10 OpacTa 3pHa, Yak HU ca
noBehamweM Temmneparype xapewa [165-167], mTo je mpumucano npucyctBy Quaux Mn-
mucnep3ouna (AlsMn) koje ce W3/Bajajy Ha TpaHHIIAMa 3pHA OJIOKUPAjy KPEeTame IpaHulia Ipu
pEKpUCTANIM3aNNjH U pacTy 3pHa [1, 168].

300r TOra je mpuMemeHa XOMOTI'€HH3alllja, KOja jeé YKJbYyUlla JBOCTENIEHO BUCOKOTEMIIEPATypPHO
xapeme (565°C/16h+450°C/4h AC) ca uusbeM Ja ce (UHE YecTHIle CEeKyHIapHuX (aza IITo
BUIIIE PACTBOPE Yy NPBOM CTEIEHY Xapema, a 3aTHM J1a € KOHTPOJIMCAHUM CIIOPUM XJahemeM y
nehu, y3 3aapkaBambe Ha HUXKO) TEMIIEpaTypH (IpyroM CTENEHy Kapemwa), yop3a Taloxeme Ha
Beh MNpUCYTHMM KpYyIHHJUM HEpacTBOpeHUM decTuliama. Jlakie, cMmameme aucrnepsuje
CeKyHIapHuX (asza ce mnoctike noBehameMm cpedmer cinoboaHor myrta usmely uectuna u
cMambemeM ryctuHe (Gunux aucnepzouaa [164]. Ha ocHOBy mpeTrxonHuX HCTpaxuBama [167],
JajboM TpepajoM (Buau 3.1) je ocTBapeH je mopacT 3pHa W KOJ JIerypa ca AOAATKOM MaHraHa
(tabena 4.1). [loBehame BenuuuHE U CMambElha TUCIIEP3Hje YeCTUIAa CeKyHAapHUX (aza, TOBEJIO
je Ao mopacTa 3pHa, IITO je 3amakeHo u panuje [169-172].

Crpykrypa ucnuranux Al-Mg nerypa ca moja3HHM CHTHUM 3PDHOM j€ XOMOTEHA Y MOTJICIY
pacrioziesie BEJMYMHE 3pHA HAKOH CTaTHYKE peKpucTainu3aiuje. XOMOICHOCT je TOCIeIuIa
BeJMKOr cTeneHa nedopmanuje (e=50 %), Koju je IpeTxoauo 3aBpIIHOM PEKPUCTATIU3ALMOHOM
x)apewy, mTo je Beh mokazano y Al-Mg nerypama [172]. OBa mojaBa je moBelneHa y Be3y ca
MHTEH3UBHUM CTBapamkeM KIIHIA PEKPUCTAIMCAHUX 3pHA YCIIe] BEIUKE MMOKPETAuKe CHJIE IITO je
oMmoryhwio paBHOMEpHHjH pacT 3pHa. Mehytum, y ciydajy KpymHO3pHUX CTPYKTypa, TIe je
NPUMEHCH PEKUM JIBOCTEIICHE XOMOTCHHM3alMje Y IUJbY YKpYIIbaBama CeKyHAapHUX (asza u
MamHu CTereH aedopmaiuje mnpe 3aBpimHOr kapema (e=20 % mo 40 %) (Bumm 3.1), omcer
BeJIMYKMHE 3pHA je Behu. Y OBOM cilyuajy, cpe/iiba BEJIMYMHA 3pHA MMa NPUBUIAHY BPEIHOCT, Tj.
HUje TlapaMeTap KOjH OJipakaBa IPaBy CIIMKY MUKPOCTPYKTYpE, Ia je MepoaaBHUje onpehrBame
pacrioziernie BeJIMYMHE 3pHa, TP YeMy ce n30eraBa v Cy0jeKTUBHOCT OllEHE XOMOTE€HOCTH Ha 0a3u
ontuukux mMukpodororpaduja. Pacnogena senmuunne 3pHa kog AIMg3 nerype je npukasaHa Ha
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cimukama 4.2 u 4.3. Y ciy4ajy CUTHO3PHE CTPYKTYpE, MOXKE C€ 3aKJbyUWTH JIa j€ pacrojesia
YHUMOJAJIHA, 0JIaro acCMMETpUYHa YJIECHO, a OIcer BeJnunHe 3pHa Manu. Hajsehw Opoj 3pHa
BenumuuHe je ox 10 um mo 20 um. Kox kpymuospHe ctpyktype AlMg3 nerype (ciuka 4.3),
YTBpPhHEHO je 11a je oTcer BeJIMUMHe 3pHa najeko Behu, a pacnonena je myntumoaainda [162]. Oko
80 % 3pHa je BenmuuMHE M0 55 pum, onHOCHO HajBehu Opoj 3pHa je BenunuuHe ox 20-50 pm.
CnnuHa pacrojiena BeJIMYMHEe 3pHa je T00ujeHa U Yy KPyImHO3pHUM cTpykTypama AlMg4,5Mn u
AlMg6Mn nerype (cnuke 4.5 u 4.7), mTO je MOCJIENUIIa MPE CBEra, HEXOMOTCHE PAaCIIOJEe
YyecTHlla ceKyHaapHux ¢aza u major crernena nedopmanuje (20 %) npe 3aBpHor xapema. Kon
AlMg4,5Mn u AIMg6Mn nerype oko 80 % 3pHa je Benuuune 10 50 um.

Panun ananmmse edexra npumemennx pexknma TMIT Ha BenmuuHy 3pHa KoJ| cBe TpH ucnurane Al-
Mg nerype, KpuBe KyMyJIaTHBHE pacIioiesie BeJIMUMHE 3pHa MIPUKA3aHe Cy Ha JeJHOM AHjarpamy
(cnuka 5.1).
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Cnuka 5.1. KpuBe kymynaTuBHe pacrozene BeanuuHe 3pHa y Al-Mg nerypama.

JacHO ce youaBa ce Ja je OICer BEeIMYMHA 3pHA, U Yy CIy4ajy CHUTHO3PHHUX M KPYIHO3PHHUX
CTPYKTYpa, BeoMa yjelHaueH KOoJ CBe TpH Jerype. To HaBOAM Ha 3aKJbydak Ja cy nopehema
CBOjCTaBa MCIUTAHUX Jerypa (QU3NUKUX, MEXaHWYKUX U Jp.) V (QyHKIMjH BEIUYUHE 3pHA,
komrereHTHa. Orcer BeIMUMHE 3pHa KOJI CHTHO3PHUX JIETYpa j€ MarbH, IITO IOTBphyje OlleHy Ha
0a3u ONTHYKE MUKPOCKOIH]jE, a Cy OBE CTPYKTPYpE XOMOTEHHje y IOIJIeqy BEIUYHHE 3pHA,
IITO je TOCJEIHIIa XOMOTEHHje parojene BEeIUYMHE 4YecTUlla CeKyHIapHUX (aza HakoH
npumemeHor pexxuma TMIT (Buau 3.1).

5.1.2 MHnpentudurkanuja cekynaapuux ¢paszay Al-Mg gerypama

[Ipumenom omnTuuke W ckeHupajyhe Mukpockomnuje, u3BplieHa je uacHTHUKanuja (asza y
ucriutanuM Al-Mg nerypama. Tunuune dasze cy 3arum ananuzupane EDS merogom Ha SEM-y.
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[TokazaHo je ma cy KpyIiHEe CHBE YecTulle UHTepMeTaaHu KonctutyeHTH (Fe,Mn)Alg (mpucythe y
dazama ca Mn), Tamue ¢daze Mg,Si, a cutHe yectuie aucnep3onna Al-Mn, Al-Fe-Mn ninu Al-
Mg Ttuna (cnuke 4.14-4.17). YV AlMg3 nerypu caapkaj Mn je 3Ha4ajHO MamH y OJHOCY Ha
AlMg4,5Mn u AIMg6Mn nyrype, (tabena 3.1), nma je u caapkaj ¢gasa Ha 6a3u Mn y 0BOj JierypH
3HAYajHO Mamu u dyecTuile cy cutamje [1, 52, 53, 173, 174]. Kpynue uectune (Fe,Mn)Als daze
HHUCY PETUCTPOBAHE, IIITO j€ Y CarjJaCHOCTU Ca XEMUJCKUM CacTaBOM JIEType, OAHOCHO caB Mn je
WIN y YBPCTOM PacTBOpY WiH y 00iuky cuTHuX AlgMn (AlsMn) daza. 360r tora je Fe Be3ano y
o0muky ¢asza tuna Al-Fe, Al-Fe-Cr, xoje cy naentudpukonane. [Ipema nekum aytopuma [53] y
Al nerypama cy npucyTtHe aBe Bpcte Al-Mn vectuma: (i) cutauje, Benuuuse 0,1-0,4 um, koje
umajy obnuk pomba (R-dispersoids) u (ii) kpynnuje, Behe oxn 1,2 um, xoje ce Ha OM u SEM-y
BUJIe Kao urianyacte, a Ha TEM-y je mokazano ga cy mouacte (P- dispersoids). Y ucnuranoj

AlMg6Mn nerypu yodeHe cy 4ecTuile BeaudyuHe 1-2 pum, a BehuHa cy Mame o 1 um (ciauka
4.10 a,0).

5.1.3 Pacnoaesia BeJIMYMHE YeCTHIA CeKYHAApPHUX (a3a

[Ipumewena TMII, koja ykipydyje ABOCTETIICHY XOMOTEHH3AIH]y MpE 3aBpIIHE PEayKIHje U
JKapema, JOBOJIU 10 CMamkEemha TUCTIep3nje CEKyHAapHuX (paza, mTo je 3amaxeHo u 'y npyrum Al-
Mg nerypama [53, 164, 168, 169, 174], mTo pe3ynrupa nopactom BeiauuuHe 3pHa (ciuke 4.20-
4.25). Ilpahena je penaTuBHa yuecTajocT Opoja uecTHla oapeheHe BelWYHMHE, MPU UYeMy je
BEJIMYMHA YECTHUIIE OLICH-CHA Ha OCHOBY MEpema JIMHUJCKOT ojceuka. [lokazaHo je 1a CUTHO3pHE
gerype ca gogatkoM Mn, AIMg4,5Mn u AIMg6Mn, caapxe kpynHuje uectune ox AlMg3
aerype, Hapouuto AlMg4,5Mn nierypa, ITO ce HajjaCHUje MOXKE BUJIETH aKO C€ yIOpee KpHBe
KyMyJaTUBHE pacrojesie, Kao IITO je MpHuka3zaHo Ha ciuiu 5.2. HajkpynHuje decTuie Kox
AlMg3 nerype cy BenuunHe oko 5 um, a EDS ananusa je nokasana na cy to uyectuue Al-Fe-Mg
u Al-Fe-Mg-Cr tuma (Bumm 4.2.3), mok cy kopn jerypa ca Mn, AIMg4,5Mn u AIMg6Mn,
Hajkpymauje yectuie (Fe,Mn)Als. Kox cBux nerypa je 3amaxkeHo jaa je Hajpehu ymeo decruna
BeNMYMHE OKO | pum y o0a CTpyKTypHa crama. Y KpPYHMHO3PDHO] y OJHOCY Ha CHUTHO3PHY
cTpykTypy AIMg3 nerype youeHo je Giaro nosehame yjiena yecTula Beauuute oko 1,5 um g0 3
um, y AIMg4,5Mn o oko 2 um g0 6 pm, a AIMg6é6Mn ox oko 1 um 10 7 pm.
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Cmuka 5.2. KpuBe KyMyJaTMBHE pacmojiefie BEIWYMHE YEeCTHIlA CEKyHIapHUX ¢aza y
cutHO3pHUM Al-Mg nerypama.

KymynatuBHa pacriozena BeaudnHe yectria (cimka 4.23 a) mokasyje J1a CBE YECTHUIIE BEIIMUNHE
10 2,5 um ynne 90 % u3MepeHux vectuua npucyTHux y AIMg3 nerypu (cuTHuje dYecTule oJ1
0,5 um HHCcy Mepene), ok je 90 % cBHX uyecTHla y OocTaie JABE Jerype cy BeluYuHe 10 4 um
(cnuke 4.23 6 u B). Pasnuka y BeIMYMHHM YECTHIA Y WCIUTAHUM Jerypama (HE3aBUCHO O]l
CTPYKTYPHOT CTama) je mocienunia Beher camapkaja jmerupajyhux ememenara y AlMg4,5Mn u
AlMg6Mn nerypu (tabena 3.1). Behu cagpxaj Mg u nogatak Mn noBoau 10 o6pazoBama Beher
cazpkaja ceKyHAapHuX (asza, MTO je W MPU aHATM3M MeTanorpadckux yzopaka OM yodeHo
(Bumu 4.3), m y cKkiamy je ca pesyiTaruMa JAPyTHX ayTopa KoJ Jerypa ciIudHor cactara [175].
3060r Tora je u npuMemeHn pexum (565°C/6h +450°C/4h), nmao Behu edexar Ha TpPOMEHY
pacriozieyie BEJIMUMHE 4YecTHlla CeKyHmapHux ¢asza koa Jserypa AlMg4,5Mn u AIMg6Mn,
OJIHOCHO H3paxkeHuje orpyospaBame (aza (cnmka 5.3). PesynraTu paHHMjuX HCTpaXuBama O
yTUIa]y caapikaja serupajyhux enemenara u pexxkuma TMII nHa Benmuuuny 3pHa [165-167],
NIOKA3aJly Cy J1a Ha BeJIMYMHY 3pHa yTHUe NpuMemeHn pexuM TMIL, kao u caapikaj nerupajyhux
esieMeHara. JloOujeHu pe3ynTaTu Cy y CKIay ca 3aKjby4llMa/pe3yaTaTuma Apyrux ayropa Koju
NOKa3yjy Aa KpynHe (asze BHILE yTU4y Ha Op3UHY CTBapama Kiula, noBehasajyhu je, 1ok GpuHu
Mn-aucnep3ouan, cMamyjy HOKPETJHUBOCT TpaHMIAa M CHpedaBajy pacT 3pHa [52, 169, 172,
176]. Mehytum, 063upom 1a cy oBe ¢asze Mame WIH JAIEKO Mamke 01 | |m, ra yrjiaBHOM HHCY
HU MepeHe NMPHU KBAaHTHUTATUBHO] aHAIM3H, IPOMEHA HUXOBOT yjejia Ce JeJMHO MOXE MpPaTHTU
IOCPETHO MPEKO MPOMEHE BEIMYMHE KpyMHUjuUX (asza, mro je oBae ypalheHo, UM €BEHTYaJIHO
JOBOJBHUM Opojem ciuka Ha TEM-y.

[TokazaHo je ma cy 3a ,,polec orpybsbaBama‘ yriaBHOM oaroopHe dectune Fe-Mn-Al dase.
Mana je KBaHTHTAaTUBHa aHaju3a paljeHa Ha cBUM dyectuliama 30upHo, anu je SEM/EDS-om
MOKa3aHo J1a cy kpymnHe ¢ase uckbydnBo tumna Fe-Mn-Al. Tlo3naro je ga ce ca qogatkom Mg
cMmamyje pactBopsbuBocT Mn y Al, mto noBonu 1o mosehama yaena AlsMn nucnepsonna y
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OJIHOCY Ha OYEKMBAaHU N0 OMHAPHOM Aujarpamy ctama [177], ma ce Bume Mn Hanasu y oOJIuKy
(aza HEro y YBpCTOM PacTBOPY.
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Cmukxa 5.3. KpuBe KymynaTuBHE pacrmofefie BEIUYMHE YEeCTHLa CEeKyHIapHHX ¢asza Yy
KpynHo3pHuUM Al-Mg nerypama (kpuse 3a AIMg4,5Mn u AIMg6Mn serype ce npekianajy).

Pesynratu craructuuke oOpaje mojartaka mpu onpehuBamy pacrojiesie BeTHYMHE YeCTHIA
cekyHnapHux ¢asza y Al-Mg nerypama aatu cy y tabenu 4.4. Ilopehemem pesynraTta, 0JHOCHO
Opoja moTpeOHUX Mepema 3a IOMYIITEHO OJICTYMamkhe 0/ CTBApHE BpeIHOCTH 5 %, ca U3BPIICHUM
OpojeM Mepema, MOXKE Ce 3aKJbYUMTH Ja je MoTpeOHO M3BpIIMTH Behu Opoj Mepema KoJ CBUX
Jerypa, HEro LITO j€ Y OBOM CTaTHMCTHYKOM Y30pKy ypaheno. MehyTtum, ako ce y3Mme 1a je
JIOMYIITEHO OJCTyIame ol crBapHe BpeaHoctu 10 %, u3BpiieHu Opoj Mepema (M3MEpeHux
yectula) je Behu o moTpeOHOr 3a 3aXTeBaHy TaYHOCT OLEHE Y3 MHTEpBaJl moBepema oa 95 %.
Takohe ce moxe youutu ga ce norpeban Opoj mepema noBehaBa ca moBehamem creneHa
JIETUPAHOCTH OBUX JIETYpa, Kao U Ja je oBaj Opoj BehH Koa KPYIHO3PHOT HETO CUTHO3PHOT CTamba
koa cBux Jierypa. Ca moehameM cTerneHa JerMpaHOCTH, OJHOCHO moBehama caapkaja Mg u
nonatka Mn, y nerypama AlMg4,5Mn nu AIMg6Mn, nosehaBa ce ¥ 3anpeMUHCKH yJ1ieo (asa.
300r Tora je u orncer BeIUUMHE YecTulla oOpa3oBaHux (asza Behu (cnuka 4.25). Jla 6u ce y Tom
ciydajy aobuia mpuOJiMKHAa TaYyHOCT NMPU KBAHTUTATHBHO] aHANM3M, Kao U 'y ciydajy AlMg3
aerype, norpeban je Behu y3opak, onHocHO Behu Opoj Mepema. Y JUTepaTypu ce HaBOAHM Ja je
tauHocT o 10 % 3amoBospaBajyha y BehuHu ciydajeBa, a KOPUCTH Ce U Mamu Opoj Mepema

(amp. 300 yectuna no nerypu [171]).

5.1.4 Jlom 4ecTuna ceKyHAApHHUX (pa3a npH NpeTxXoaHoj AedopManuju

[Mpunukom ananusze Qaza y Al-Mg nerypama y mHoja3HOM CTamby YOYEH j€ JIOM KPYIHHUX
(Fe,Mn)Als ¢daza y AlMg4,5Mn u AIMg6Mn nerypama (ciuke 4.31 u 4.32). YV Hekum
CllyuajeBUMa HU30BH YECTHIIA Ha MaJIOM pacTojamby, WM JIOM KpymHe yectuie, Ha OM ce Buze
Kao jenHa yectuna. Mehytum Ha SEM-y je moka3zaHo Ja je Ipu MEXaHU4YKOj Ipepajy 10J1a3u J0
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BUILIECTPYKOT JIOMa, OJIHOCHO HM3paxeHe (parmentanuje kpymuux yectuna (Fe,Mn)Alg daze,
mTo je Beh yodueHo Ha Jierypama CIIMYHOT cacTaBa MpH 3aTe3amy U NpuTUCKuBamy win ECAP-y
[149, 159, 178]. YTBpheno je na je TBpaoha ose ¢aze oko 750 HV, mto 3Haum na je u3y3eTHO
KpTa, 300T yera u J10J1a3u J0 HEHOT JoMa YyecTHla npu aedopmaruju. (Y aureparypu ce HaBOAU
TBpaoha oBe ¢aze oko 718 HV (7040 MPa) [7]). KBanTuTaTnBHa aHa/IM3a pacloeic BETUIUHE
yecTHulla/(parMeHaTa 4ecTulla y *apeHoj U poTalroHo BajkaHoj AIMg6Mn serypu, npukasaHa
Ha ciuiy 5.4, He Jlaje jacHy pas3lMKy y BEJIMYMHHU YecTula Ipe U HakoH aedopmarmje. Yaeo
KPYITHHUJUX YecTula y 00a CTama je rOTOBO UCTH, JIOK je y Ae(hOpMUCAHOM CTamy y/Ie0 YeCTHIa
BenMuuHe o1 1 um g0 2,5 um, HewTo Behu.

AlMg6Mn

PenarusHa yuectanoct (%)
_ _ N N
o (6] o [$,]
1 1 " 1 1
| !

(&)
|

R —u—Kapeno
\ — e — Jleopmucano (PB)
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~

_e
0'|'|'|'|'|_T\.T\’_‘!EQST?|'T
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L, (um)

Cnuka 5.4. Pacnonena BenuuuHe yectuna/pparMenarta cekyHnapaux ¢asa y AIMgoéMn nerypu
y JKapeHoM U eopmucaHoM cTamy (r=68 %).

5.1.5 /uciaokamuona cy6CcTpyKTypa

Pesynrati ucnuTHBama CTPYKType TPAHCMHUCHOHOM €JeKTpOHCKOM MukpockonujoM (TEM)
yKa3yjy Ja je MmoJia3Ha MHKPOCTPYKTypa xkapeHe AIMg3 nerype cinudHa M y Cly4ajy CHUTHOT U
KpymHOT 3pHa. OIUKYjy je jeMHOOCHA 3pHA W PEJIATUBHO HHUCKA T'yCTHHA JMCIIOKAIMja YHyTap
3pHa (cnuke 4.48-4-50), mTo Cy KapakTepucTuke x)apeHe ctpykrype [50, 122, 179, 180].
Jlucnokanuje cy paBHOMEpHO pacriopeheHe yHyTap 3pHa, a TpaHHIE 3pHA Ka0 M YHYPaIIkbOCT
3pHa Cy 0€3 3a0oCTajMX Hampe3ama. YOueHe HaKyNWHE IPaBHX, MapajeTHUX TUCIIOKAIH]ja
(cmuxe 4.22 u 4.39) yka3yjy na je mMexaHuszam jaedopmainmje y TOKY MPETXOJHE MEXaHUYKE
00pajie 6110 TUTAHAPHO KIIU3amlkhe M0 BUIIE KIM3HUX cuctema [181].

5.2  Muxkpocmpykmypa u mexanuuka ceojcmea oegpopmucanux Al-Mg nezypa

Al-Mg nuMOBHM y TOJIA3HOM, MEKO >KapeHOM CTamy, Ae()OpPMHUCAHM Cy IOCTYIIMMa XJIaTHE
negopmanyje pOTAlMOHMM BaJbalbeM M TJIATKAM BaJjblluMa. Pe3ynraTH HCIUTHBaMbA
CTPYKTYPHHX TPOMEHA IPU POTAIIMOHOM BaJbamby KOHYca ca pacTyhuM creneHom nedopmarnmje,
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y opehemy ca moyia3HuM KapeHUM CTambeM, Ha mpumMepy jeaHe Al-Mg nerype npukazadu cy Ha
cuiy 4.29. MuKpoCTpyKTypa je aHallM3WpaHa y JIBa IpaBlia: aKCHjaJIHOM IPaBIly MOMEpama
TpHa (IIpH YeMy je MocMaTpaHa IMOBPIIMHA KOHYCa), ¥ Ha MOMPEYHOM IPEeceKy oOnMa KOHyca.
MuxkpocTtpyktypy Al-Mg nerypa HakOH pOTAIlMOHOT BaJbamkbha KOHYCa KapaKTEpHIIEe MPHUCYCTBO
W3IyKEHUX 3pHA, KOja Cy YCMEpeHa y aKCHjaJIHOM MpaBily (MpaBail BpX-THO KOHyca) W Ojaro
poTHpaHa y OJIHOCY Ha ocy KoHyca. OBakBa nedopmaliija je mocieaniia cIoKeHor AejCTBa ChJa.
AKcujanaHa cujia JOBOJHM JIO TeUeHa MaTepujalia y MpaBIly BPX-IHO KOHYCa, a TAHTCHIM]jaIHa J10
CMHUIIaka, Tj. pOTalldje y 0OMMHOM MpaBily. 300r Tora ce Ha MukpodoTtorpadujama npu Behum
cTeneHMMa JedopMaiije, youaBa Oilara porainyja 3pHa y OJHOCY Ha Y3AyXKHY OCy KOHyca
(cmuka 4.298). PajujanHa KOMIIOHEHTA CHJIE JOBOJH JI0 PeAyKIMje NeOJbHHEe, TaKo J1a Cy 3pHa Y
MOMPEYHOM TIpeceKy oOuMHOr mpaBma konyca (T-S paBaH) crupomTeHa, a MO JEjCTBOM
TaHTCHIIMjaJTHE CHJIE U3QyKeHa y oOmMHOM mpaBiy. OBe TpOMEHE IMOCTajy H3paxKeHHje ca
nosehameM creneHa nedopmanuje. CiiokeHHje HaOHCKO cTamke npu PB koHycHuX eneMeHara
HETo TPH Bajbarby IIATKUM BaJblluMa (jaBJha Ce€ JOJATHA KOMIIOHEHTAa CMHIIAjHE nedopMariije
[75], a nmedopmaruja je JIOKadM30BaHA y MAAJIEKO Mam0j 3alpeMUHU), Y3POKOBAIH CYy H
U3pKEHH]E TIPOMEHE y CTPYKTYPH, IIPE CBEra BEJIMUUHE, 00JIMKa U ycMepeHOCTH 3pHa. ClinvHe
npoMeHe o0MKa U Benu4rHe 3pHa cy npumehene npu PB Ha serypu tutana, serypama Al Ha
yenuky [62, 77, 87, 182].

Y MHUKPOCTPYKTYpPH POTALlMOHO BaJbaHUX JIETypa je youeHa je M (parMeHTanuja KpyNHUX
yecThla cekyHaapHux aza (ciauke 4.31-4.32). [IpomeHe y CTpyKTypH KOje c€ TUUy paclojiene u
BEJIMYMHE MPUCYTHUX CEKyHAapHUX (a3a aHanuzupaHe cy Ha OM u SEM-y u nare cy y
noryasiby 4.2. Iloka3aHo je Ja cy rpaHMla Tedewa U 3aTe3Ha uBpcToha Al-Mg nerypa HakoH
pPOTAIMOHOT Bajbakhba HUXKE Y OJHOCY Ha Bajbabbe IJIATKUM BaJblidMa ca HCTUM CTEIEHOM
neopmanyje, OAHOCHO J1a IPU POTALIMOHOM Bajbamby J10J1a3U 10 OMeKlIaBama (ciuka 4.36).
300r TOra je aHanM3a JUCIOKAallMOHE CycTpyKType (Ha mpumepy AlIMg3 serype) u3BpiieHa Ha
TEM-y. Iloka3aHo je ja Ipy poTalMOHOM BaJbakby J0J1a3H JI0 [10jaBe JUHAMUYKOL OIOpaBJbambha,
JIOK j€ IIpU BaJbalby IVIATKUM BaJbLIMMa JMHAMHUUKO ONOpaBJbakbe y MOYETHO) (a3u.

VY3opuu AIMg3 nerype nedhopmucanu 85% poTaliMOHNM BaJbalkeM KapaKTEPHIY CE€ YCMEPEHOM
nedhopmMucaHoMm cyoCTpyKTypoM U popmupameM henujckux Tpaka. Y odeHe pa3iuke y 1e0JbUHA
Tpaka KoJi KpyITHO3pHE M CUTHO3PHE CTPYKTypeE Cy PENaTHBHO MaJie M Y JOMEHY Cy CTaTHCTHUYKE
rpemike (TEM kao merona kapakTepu3zaligje ce He KapaKkTepuile J00poM CTaTUCTHKOM). Y 06a
ciydaja GopMHUpaHd Cy jacHO aeduHHMcCaHM henujcKu 3UI0BU Yy Y3Iy’KHOM TpaBlly, JOK je
yHyTap Tpaka 3amouesno gopmupame hemmjcke cyOCTpyKType W ornopaBibame (ciauke 4.51 mo
4.56). CybeTpyKTypa je yCMepeHa U He 3aBUCH O] KpucTtasiorpadcke opujeHTanuje 3pHa, Beh je

onpehena nporecom aedopmarmje.

HcnutuBame nepopmucane cyoctpykrype AlMg3 nerype nedpopmucane 80% rinatkum
BaJbIIMMA, yKa3yje Ha BHCOK HHUBO 3a0CTaJIUX Halpe3ama y MaTepujaily, Tako Ja MOojeAMHavyHe
nuciokanje Hucy BuubuBe (cnmuka 4.57). Y Toky mpoueca aedopmaiudje 1oja3zd g0
dbparmeHTanyje W MPOMEHE OpHjeHTallMje MaTepujajia YHyTap 3pHa, Kao MOYETHOI OOJHKa
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omnopaBibama (ciuke 4.57-4.58). MehytuMm, jacHo neduHucana henwjcka CTpykTypa, Kao y
CiIy4ajy pOTalMoHO BaJbaHE CTPYKType HHje popMupaHa. JIeIMMUYHO OTIOpaBibarke Ce orjeaa y
OJICYCTBY WJIM CMamhCly T'YCTHHE NWIOKaluja yHyTap 3pHa. @parMeHTH Ccy HENpaBWIHU U HE
MOCTOJH jaCHO M3PaKEHA YCMEpPEHOCT. Pa3znuka y opujeHTaluju y paBHU TUPPAKITUOHUX CIIUKA Y
permonnma pammjyca 3 um je 5-10°, mTo ykazyje Ha moderak (opMHpama HUCKOYTaOHUX
rpaHuIa. Y30pluu MMajy, Takohe, CIMYHE KapakTEepUCTHKE 0e3 003upa Ha MOJa3Hy BEITUYHHY
3pHa. CTeneH omopaBjbarba yOUCH y OBHM Y30pIMMa j€ MamH HEro y y30pIuMa KOju Cy
neGopMHCaHN POTAlIMOHUM BaJbakbeM, W y CIIydajy CHUTHOT M KPYITHOT TOJa3HOT 3pHa. Jlakie,
MOYE C€ 3aKJbYUHTH /A je IPU POTALIMOHOM Bajbamy, IPH UCTOM CTETIeHy Jedopmanije, mporec
JTUHAMHUYKOT OIOPaBJhathba HHTCH3UBHU]H Y OJHOCY Ha y30pKe JeopMucaHe IIaTKUM BaJbIMa,
IITO C€ OrJie/ia Y HIDKUM 3a0CTaJIMM Hampe3ambhMa, Ka0 U MambOj TYCTHHH JUCIIOKAIldja YHYTap
hemuja. OBa 3anaxkama oOjalimaBajy HUXKE BPEAHOCTH MEXAaHUYKUX CBOjCTaBa POTALHUOHO
BaJbaHMX Y OJJHOCY Ha KOHBEHI[MOHAIHO BaJbaHE Y30pKe.

Pe3ynTati oBHX MCHIUTHBama Takolje, HABOJE HA 3aKJbydyaK Ja BEIMYMHA 3pHA HUjC 3HAYAJHO
yTHIAJIa HAa KapakTepUCTUKe NedopMalroHe CyOCTpYKType, Beh 1a je JOMHWHAHTaH YTHUIIA]
npuMmemeHor mporeca aepopmanuje (PB wimm pedopmammje I'B). Pesynratn ucnuTHBama
MEXaHHYKHUX CBOjCTaBa Cy y CKJIaJy ca OBHM, jep je TOKa3aHO Jia BEJIMYMHA 3pHA HUje IMoKa3aja
BEJIMKM YTHIAj Ha TaJl MEXaHUYKUX CBojctaBa PB y omHOCY Ha KOHBCHIIMOHAIHO BaJbaHE
y30pKe.

5.3 /degopmayuono nonaware u mexanuuxa ceojcmea oegpopmucanux Al-Mg nezypa

Kpuse nedopmaruje ucnuranux AIMg nerypa (ciuke 4.23-4.25) noka3dyjy na je nedopmarmja
poranmoHo BajbaHMX Al-Mg nerypa mpu jeTHOOCHOM 3aTe3amy Ha COOHOj TeMIlepaTypu H
6p3unn gedopmanuje & =6.7-107 s, HexoMoreHa, MTO e Oriea y MOjaBH JUCKOHTHHYHPAHOT
nomymrama ([I1). Matersuter JII1 ce moBehaBa ca moBehameM canpikaja Mg, mTo je y ckiamy
ca pesyiTaTiMa paHUjuX UCTpaxkuBama [167, 183]. 3a pazmuky o xapeHHX crama Al-Mg
Jerypa, Ha KpuBama 3are3ama npetxoaHo PB y3opaka (e=30-85 %), HHje youeHa u3pakeHa
TpaHMIla TEYeHa, IITO je Mocieanna Behe ryCTHHE MOKPETHUX JUCIOKalWja TeHEPHCAHUX IPH
PB [8, 37, 94].

WHTEeH3UTET IUCKOHTUHYHPAHOT IIONMYINTamka, OLEHEH IPEKO BPEAHOCTH aMILUIHTY/E
Harnpes3amwa, AG, IIOKa3yje JIMHeapHy 3aBUCHOCT of caapxkaja Mg (ciuka 4.35). OBo ykasyje aa
ce ca moBehameM canpkaja Mg mpornopuuoHaHO noBehaBa u Opoj MOKPETHUX IUCIIOKAIHja
Koje OMBajy 3aycraBjbeHe Ha npenpekama. LlITo je Bumie auciokanyja mpuBpeMEHO 3ayCTaBJbEHO
Ha mpernpekama, To je Beha cuia moTpeOHa ma ce AeONMOKMpajy, mMTO pe3yntupa Behom
aMIUTATYJIOM Harpe3ama Ha JaedopMaiimonoj kpusoj [9, 15, 36, 39, 48, 117, 184]. Y panujum
pajoBMMa je TMOKa3aHO je Ja ce mpu ca moBehameMm canpkaja Mg mnosehaBa ryctuHa u
MOKPETHUX U HEMOKpeTHUX auciokamnuja [39, 94], anu na je moBehame ryCTHMHE MOKPETHHX
muciokanuja Behe. To je pesynrar aBa edekra: mpBo atToMu Mg cMamyjy Cpeldme pacTojame
u3Mel)y aucrnokanyja, ma je BUXOBa MHTEpakija ydecranuja u apyro, Mg cmamyjyhu EI'P,
OTEeXKaBa IONPEYHO KIU3ambE, a TUME U ONIOpaBJbame [8].
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AmMmumtyna Hampe3ama ce mnoBehaBa ca moBehamem cremena nedopmaruje, KOA CBHX
UCIIUTaHUX Jierypa (cimka 4.35), mrto ce mpunucyje nmosehanom O6pojy MOKpETHUX TUCIOKAIH]a
y TOKy aedopmarifje Koju TocTaje MPUBPEMEHO 3ayCTaBJbEH, IIPH Y€MYy HHXOBO ocliobahame
n3a3uBa Behu Maj, OJHOCHO, MOpPACT aMIUIMTYJE Hampe3ama. OBakaB TpeHI je Beh yodeH y
Jerypama ciIm4Hor cactasa [36, 39, 48, 50, 180].

Ha xpuBuMma 3are3ama poTanrioHo AehOPMHUCAHUX y30paKa jaBibajy C€ NUCKOHTHHYHUTETH THIIA
A nnu A+B, 10K cy KOJ y30paka BaJbaHUX IVIATKUM BaJblIUMa MPUCYTHHU AUCKOHTUHYTETH THIIA
A+B, npu uemy npeosinal)yje Tun B, a npu Hajpehem creneny aedgopmanuje (e=80 %) jaBipa ce
camo tunt B (cnuka 4.39). Ha ocHOBy paHuje aHaiu3e THUIIOBA IUCKOHTHHyHUTeTa y Al-Mg
Jerypama M ycioBa IOJ KOjUMa ce MOjeJUHM TUIOBM jaBibayjy [167], ka0 M nmuTepaTypHUX
nomaraka [99, 103, 104] moxe ce 3ak/byuuTd na je nedopmarvja jeTHOOCHUM 3aTe3ambeM Y
y3opuuMa mperxonHo nedopmucanuMm PB onakmana y omHocy Ha BajkaHe ['B, omHOCHO
oOpa3yje ce Beha ryctuHa MOKpeTHHX auciokanuja. [lopehemem oOnMKa KpHBHX 3aTe3ama,
jacHo je youeHo na cy kpuBe kon I'B y3opaka y obnactu mnactuune nedopmanuje (HakoH
IpaHUlle TeYeHa) MMajy MamHu HaruO, Mpu CBUM creneHuMa Jedopmanrje. OBo ykasyje aa je
MHTEH3UTET J1e(OPMALIMOHOT OjayaBara, OJIHOCHO KanaluTeT 3a Ae(opMaIiioHo ojayaBame, pu
jemHoocHOM 3aTe3amy mperxoaHo PB y3opaka Ouo Behu y ogHocy Ha Baskane I'B. Jlpyrum
peuuMa, ojadaBame Ipu Bajbamy I'B je Omno Behe. 300r Tora cy odekuBaHO J0OMjEHE HUXKE
BpPEHOCTH 4YBpCTOhe mpu ucrtoMm creneHy aedopmauuje npu PB. ¥V mponecy PB nospumna
KOHTaKTa u3Mel)y posiHe 1 MaTepujajia je Majia, OJHOCHO 3HauajHO Mama 3alpeMUuHa MaTepujana
je TOABpPrHyTa [J€jCTBY CHJIE Y CBaKOM MOMEHTY BpemeHa [57, 58], y ogHoCy Ha Bajbame
matkuM BasbiimMa. Ocum Tora Op3uHe nedopmanuje ce Takole 3Ha4ajHO pasnukyjy. bpsuna
obOprama TpHa npu PB je m3HOocmia n=400 o/min, mTo je 3Ha4ajHo Beha Op3wHA y OJHOCY Ha
Op3uHy 00pTama Bajbaka 1abOPaTOPHUjCKOT BaJbauKOl' CTaHA.

ExcniepyuMeHTH Ha allyMHUHH]YMY CY TTOKa3ajH Jia ce Mpu Beiunkoj Op3unu aedopmarnuje (1-104 s-
1) mpu xmagHOM Bajpamy OOpasyje aaneko Beha rycTiHa AMCIIOKalMOHUX NETJbH, HETO IPH
Manoj Op3uHH Basbama (1-102 s-1), mpu uemy je nokazano (TEM) na ce aucrnokanuoHe nerjbe
cacToje W3 mpasHuHa (vacancy-type, vacancy loop) [185]. Uctu edekar je mpumehen u npu
BEJIMKO] Op3uHU JedopMaliije Koja ce MOCTIKE yAapHUM JEjCTBOM CUJIE Y TECTY MPUTUCKAHEM.
Hako mexaHu3am oOpa3oBama Mpa3HUHA MPH BEIMKUM Op3uHaMa jaedopmaiuje HHje MOTITyHO
pa3jalimeH, cMmarpa ce Ja YHETa BeJIMKa EHEepruja y KpaTKOM BpPEMEHCKOM HWHTEpPBAILY
nocrnemnryje (abHopmanHo) oOpa3oBame mnpazHuHa [185]. Benuka KoHIIEHTpanMja Ipa3HUHA
yHeTa 1pu JedopMalnuju oJ1akiiaBa MeXaHu3Me KOjH JOBOJIE /10 TMHAMHUYKOT OIIOPaBJbarba, IITO
je u youeHoMm henujckoM cyOcTpykTypoM u mokazaHo [185]. HcnutuBamuma Ha Al-Mg
Jerypama je Takole Imokas3aHo /a je JUHaMHUYKO OIOPaBJbarbe OJAKIIAHO NPH XJIAJHOM BaJbamby
y UHJyCTPHUJCKOM YyCJIOBUMA, YIIpaBo 300r MHOro Behe 6p3une negopmanmje [33]. Cmatpa ce aa
npu Op3unu nedpopmanuje 1 s-1 u Behoj, Torora yHera nedopmanrjom n3asuBa nosehame
temneparype [186]. O03upom Ha 3HauajHo Behy Op3uHy nedopmalvje U Mamby 3alPEMUHY
nedopmanyje y OJHOCY Ha Bajbame TVIATKMM BaJbIMIMa, MPETIIOCTAB/BEHO j& Ja TUHAMHUYKO

130



omopaBJbarkbe HE caMO Moryhe Impu poTallMOHOM BaJbamy, Beh N1a je oJjakiiaHo, IITO j€ Y
CarJIaCHOCTH Ca pe3yJITaTUMa UCTIUTHBamka CyocTpykType Ha TEM-y.

[Ipomena ykynmHOr wu3aykewa wucnuTaHux Al-Mg nerypa y 3aBHCHOCTH OJf OCTBapeHOT
MPETXOHOT CTeNeHa aedopMalidje mokaszyje odeKnuBaHo moHamame koa AIMg3 nerype, rae y
uHTepBany nedopmanuje ox 30-80 %, BpeIHOCTH U3TyKEHa ce CMamyjy ca noBehameM cTereHa
nedopmarmje (cnuka 4.37). Mehyrum, kox nerypa AlMg4,5Mn u AIMg6b6Mn nipu poTarimoHOM
Bajbamy y uHTepBaiy on 50 % mo 70 % nedopmanuje He nonaszu 10 najaa, seh no nmosehama
BPEIHOCTH YKyIHOT u3aykemwa. Crenen aedopmanuje og oko 70 % Ha KOHycHMa je OCTBapeH
kopumhemeM TpHa ca yriioMm 2a=40°, nmpu 4eMy je JUMEH3MOHMM MEpemHMa MOKa3aHo 1A je
00JIMKOBamk-E BPIICHO y yCIOBUMa Haapenykuyje, Tj. K<1 a nebspuHa 3una mama 0]l TEOpHUjCKe
(Tabena 4.7). OBakBO MoHaIame MOXe OWTH mocieauia aBa (akrtopa. [IpBu je quHAMHUYKO
omopaBJpamke, a IPYrH je Hanapeayknuja npu aeopmanuju. Cmartpa ce ma oTmop oboja
nedopMaIiju mpoy3poKyje paarjaiHa MPUTHUCHA Hampe3ama Koja Ielyjy y 30HH JIedopMariije
[78]. Takohe je moka3aHo jaa moBehame NMPUTHCHE KOMIIOHCHTE HaIpe3ama y 30HH aedopmanmje
Moyke moBehaTH JTyKTHIIHOCT MeTalla y OBOM mpoiiecy.Tako jia, kaja je nedJpbrHa 31ia Mama O]l
3aXTeBaHE II0 CHHYCHOM 3aKOHy, OJHOCHO KaJ ce Jedopmaidja OJBHja y YCIOBHUMA
HaJpeayKiuje, kao mTo je Omo cmydaj koxg AlMg4,5Mn u AlMg6bMn (K<1, npu yrimy TpHa
20=40° Tabene 4.6 u 4.7), y HegepopmMucanoM 000y jaBjba CE JOAATHA PAJUjATHO MPUTHUCHO
Harpe3ame U AYKTUIHOCT PacTe.

Jlakne, Buiie n3paxkeH eexkaT IMHAMUYKOT OTNOpaBJbaba Ce jaBJba MPH POTALMOHOM BaJbarby
AlMg3 nerype ca BeJIMKHUM CTeleHOM jaedopMaiije, Hero npu Bajbalby TJIATKUM BaJbLUMa, y
o0a CTpyKTypHa cTamba. OBUM ce 00jalmbaBajy U HUKE BPEIHOCTH YBpCTONE HAKOH POTALIMOHOT
Bajbathba U mNoBehame ruiacTuuHOoCcTH. OOpa3oBme CyO03pHAa M KOHTHHYHMpaHO mnoBehame yria
ne3opujeHTanyje u3Mehy cyO3pHa, ycieln aHUXWaluje AUCIOKaluja, JOBOAU 10 paduHaiuje
3pHa OJ1M3y OpUTMHAIHUX TpaHulla 3pHa. HoBodopmupana 3pHa MOTY IMOCTEIEHO aKOMOIMPATH
nedopmanujy MexaHn3MOM KJIM3ama TPaHuIla 3pHa U Tako JONPUHETH MoBehamwy JyKTHIHOCTH
[116].

VYTHuaj BelMYMHE 3pHA Ha MEXaHWYKa CBojcTBa McnuTaHux Al-Mg serypa je y ckiagy ca
no3HatoM Hall-Petch-oBom jennaunnom (2.1). ['panuna Teuemwa u 3aTe3Ha uBpcroha umajy BuIle
BPEIHOCTH Y CUTHO3PHHUM CTPYKTypama, Ko o0e mpuMmemeHe Texnonoruje (ciuke 4.36, 4.41 u
4.42), o je nocineauLa MEXaHU3Ma ojayaBarba IpaHUIaMa 3pHa.

5.4  Enexmpuuna npo6ood.ougocm

MepemeM eneKTpuIHe TPOBOJBUBOCTH HCTUTaHUX Al-Mg sierypa y »apeHoM U 1e(opMICaHOM
CTalby YCTaHOBJBEHO j€ Ja Ha BPEIHOCT EJIEKTPUYHE IMPOBOJJBMBOCTU yTHUY caapkaj Mg,
nojatak Mn, BelNMYMHA 3pHA, BEIMYMHA YECTHIA CEKyHIapHUX (a3a, TYCTHHA JTUCIIOKAIHja H
KOHIICHTpaIlija Mpa3HuHa 00pa3oBaHUX NpHU JaedopManrju, Kao U 00pa3oBame IIyIJbUHA TPU
JIOMY YecTuIa CeKyHAapHuX (asa.
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H3mepeHe BpeaHOCTH €JEKTpUYHE NPOBOJJBMBOCTH ucnuTaHux Al-Mg nerypa y jkapeHoM
CTamy Cy IOKa3aie MPUOMIDKHO JMHEapaH IMaj eNeKTPUYHE IMPOBOIJBMBOCTH ca mNoBehameM
canpkaja Mg (cnuka 4.46). Oxacryname of] JIMHEapHe 3aBUCHOCTH, KOj€ C€ HAaBOIH y JIUTepaTypu
[1, 7, 48] je nmocnenuua nonatka Mn nerypama ca 4,5 u 6 % Mg. Y oBuMm serypama je yodeH
MHTEH3UBHUJU ]l €JICKTPUYHE MIPOBOJBUBOCTH y ofHOoCcy Ha AlMg3 nerypy. Melytum, yTuiaj
Mn je nanexo mamu o Mg, 300T Mame pa3iMKe y aTOMCKUAM MPEYHUIIMMA, ajlk ¥ 300T Tora To
ce Mn y nerypama ca Behum caapxkajeM Mg yriaBHOM Hajla3u y oOJMKY ceKyHIapHux ¢asza [2,
5], xoje naleKko Mame CMamyjy CJIEeKTPUYHY IPOBOJIJBMBOCT HEro ako je Mn mpucyTaH y
YBPCTOM pacTBopy (Tabena 2.3).

OuekuBaHU yTHIA] BEJIMYMHE 3pHA, Tj. MaJ EJIEKTPUYHE MPOBOJJBHBOCTH Ca CMambCHEM
BEJIMYMHE 3pHA, Kao mocienaune noehama Opoja rpaHHMIA Koje Cy MHpenpeKe 3a KpeTame
enekTpoHa [8], je ycTtaHoBJbeH jenuHo koa AIMg3 nerype (cnuka 4.45). Mehytum, kon nerypa
ca Behum cagpxajem Mg u momatkom Mn, AIMg4,5Mn u AIMg6Mn, ouurienHo je aa Ha
BPEIHOCT EJIEKTPUYHE TPOBOMJBUBOCTH yTHYE, HE camo yneo Beh W pacmozena decTHia
cexynaapHux (asza oopazoBanux HakoH TMII. Ilax enexrpuune mpoBoVbHBOCTH Ko AIMg6Mn
JeType ce MOXe IPHUIHCATH Orpy0JbaBamy YECTHIA CEKYHAApHHX (a3za HAKOM JBOCTEIICHE
xoMmorenm3anuje (ciuke 4.22 u 4.23), anu u JioMmy KpynmHUX U TBpaux (oko 750HV, tabena 4.2)
yectuna (Fe,Mn)Alg daze y TOKy xJagHOT Bajbama, IIPH YeMy HacTajy myrubuHe (cimuke 4.31 u
4.32), koje BeoMa epukacHO pacurajy einekrpone [7]. Jakme, kox kpymHo3pHe AlMg6Mn
Jerype, naj eleKTpUIHe MPOBOJBHBOCTH yciien moBehama BEeTUUYMHE YeCTUIA U JIOMA YeCTHIIA
CeKyHIapHuX (haza mpeBa3uiasu nosehame eNeKTpUYHE MPOBOAJBUBOCTHU YNl CMambema Opoja
rpanuna. Koxg AlMg4,5Mn jerype, oudmriieHo Ja Cy OBa JBa CympoTHa edekra umajy
npuOIMKaH yTHUIA], jep CYy BPEOHOCTH EIEKTPUYHE MPOBOAJBMBOCTH Y 00a CTPYKTypHA CTamba
OBe€ JIErype BeoMa OJIUCKE.

[Ipu pedopmanuju xmagHUM BajbamkbeM JOJIa3W A0 TMoBehama TycTHHE IUCIOKalndja |
KOHIICHTpAIMje Npa3HWHA, IITO W3a3WMBa IaJ| €JIEKTPHUYHE MPOBOIJHMBOCTH. HajuHTEH3MBHUjE
POMEHE Ce JIENIaBajy y IMOYEeTHOM cramujymy aedopmarmje (mo 10 % nedopmarmje [42],
OJIHOCHO HEKOJIMKO TporieHara aedopmanmje [49, 187], ma 300r Tora y ToM HHTEpPBAITY J0JIa3U U
no HajBeher maja enekTpuyHe MPOBOIJBUBOCTH, OAHOCHO MOpacTa OTHOPHOCTU. 300r Tora je
U3MEPEHU NaJ eJIEeKTpUYHEe NpoBOJJBMBOCTH, mocie 10-50% nedopmanmje y ucnuranum Al-
Mg/Mn nerypama mainu, 10 2,5%, IITO je y carjlaCHOCTH ca JIUTepaTypHUM nopauuma [1, 42, 49
]. bp3uHa maga eNeKTpUYHE MPOBOIJEUBOCTH C€ CMamyje ca CTeneHoM nedopmaruje jep ce
Op3uHa noBehama IyCTHHE JUCIOKalldja CMamyje, ajli Ce CMambyje M pacHullamke eJIeKTpOoHa Ha
JUCIIOKallMjaMa Ipy BEJIMKO] TyCTHHU AUcIoKaiuja [42].

5.5  Kapaxmep npenoma pomayuono 6abanux eaiemMeHama npu jeOHoOCHOM 3ame3ary
MakpOCKOIICKE U MUKPOCKOIICKE KapaKTEPUCTUKE, OUIIO TYKTUITHOT WJIM KPTOT JIOMa, 3aBUCE OJT

BpcTe ontepehema, MUKPOCTPYKTYpe, Op3uHe aedopmaryje u temmneparype. Y OBOM panay Cy
KapaKTepUCTUKE JIOMAa aHAJIM3WpaHE Ha TIJIATKUM MPU3MATHYHUM €MpyBeTaMa, MPUMEHOM
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JEHOOCHOT ~3aTE€3HOT Halpe3ama, Ha COO0HO] Temmeparypu U Op3uHM aedopmanuje
£=6,67-10"5".

5.5.1 Makpockorncke KapakTepuCcTHKeE JIOMa

[Ipu jemHOOCHOM 3aTe3amy kapeHux Al-Mg erypa HaKOH JOCTH3alkha MaKCUMAaJTHE CUJIe, YCIIe T
MJIACTUYHE HECTAOMITHOCTH, J10J1a3U JI0 CyXKaBama, Tj. MojaBe AuQYy3HOT, ,,palllupeHor" BpaTa Ha
MEpPHOM JieTy ernpyBeTa mpe joma (cnuka 4.63), 1ok ce koa nperxoano aedopmucanux (PB)
y30paka, Cy)Kemhe y MEPHOM JIely ernpyBeTe 3Ha4ajHO cMamyje. Bpart je y3ak, Tj. JIOKaJu30BaH
(cmuke 3.64 m 4.65), mTO je KapaKTePUCTUKA CMHUIAJHOT IyKTWiIHOT JiomMa. OBa mpomeHa
MaKpOCKOIICKHX KapaKTEPHCTHKA JIOMa Of TU(Y3HOT Ka JIOKAJM30BAHOM je MOCIIeIUIa CMambeHe
wacTuaHocTH Al-Mg nerypa ycienq WMHTEH3MBHOT Je(OpPMAlMOHOT OjadyaBama, alld je U
nocjequIa MpoMeHe OJHOca W/t, ycien cMamema Je0JbUHE eNpyBeTe IPH IPETXOIHO]
nedopmaruju (PB) [138]. Ca moBehamem oBor ogHOCa (W/t~2 3a )KapeHo cTame, 10 W/tx 14 ko
HajBeher cremeHa nedopmaiyje) OTIOp Ka cTBapamy Bpara ce mnoBehaBa M mompedyHa
nedopmanyja je MakCMMaTHa Ha CpPeJMHU 1e0JbUHE U MIMPUHE Y30pKa. M3ayxeme y mpasily oce
3aTe3ama ce BPIIM Ha payyH CyXKema ernpyBere y nonpednom npasiy (T mpaan) u no neGpuHU
(S mpaBau), IITO je HA HpenoMy 3aTe3Hux enpyBera AIMg6éMn nerype u nokaszaso (ciuka 4.66).
CarnacHo nojaBu Manor audys3Hor BpaTa y xapeHuM Al-Mg nerypama (ciuka 4.63), xao u
JIOKAJIM30BaHOT BpaTa y AedopMHCaHHM Jerypama JoOujeHe Cy y Maje pas3iiuke YKYIHOT U
XOMOT€HOT' U3/yXKEHa, OJHOCHO MaJIO MMOCTXOMOTCHO M3aykeme [167]. mro je 300r HeraTuBHE
OCETJBMBOCTH Ha Op3uHy Jedopmauuje, KapakrepuctuuHo 3a Al-Mg nerype [188]. 30or
HEraTMBHE OCETJHUBOCTUM Ha Op3uHy nedopmanuje, ca mnoBehamem Op3uHe nedopmarivje
Hampe3ame MoTpeOHO 3a aedopmanmjy ce cMmamyje, 30or dera ce pgedopmainuja He
npepacrosiejbyje Ha OKOJMHY, Beh ce HacTaBjba y JIOKaIHOj OONacTH, INTO W3a3uBa
Jokanu3oBame naedopmanmje. edopmanumja ce HacraBiba A0 JOCTH3aka MaKCHMalHE CHUIIE,
nocJsie yera Op3o gosasu a0 joma. 300T Tora je MOCTXOMOTI€HO HM3Iykeme kox Al-Mg nerypa
Majo, a creneH Aedopmalyje Koju ce MoKe MocThhu ojroBapa MHPUOIMKHO XOMOT€HOM

u3nyxemy [9].

Ha mpumepy AIMg6Mn nerype mnpukaszaH je yTHIQj BEIWYMHE 3pHA HAa MaKPOCKOIICKE
KapaKTePUCTUKE JIOMA. Y JKapeHOM CTamy OU(Y3HU BpaT y KPYIHO3PHO] CTPYKTYpPHU j€ BHIIE
U3pKEH HETr0 y CHUTHO3PHOj, NIOK y NIe(OPMHCAHOM CTamy, KOJ JIOKAJIM30BAaHOT Bparta, Taj
yTHIA] HHUje Tako ouurienan (cmuka 4.67). 3amaxame je y CarjlaCHOCTH ca JIOOHjeHUM
MCXAaHUYKHUM KapaKTCPUCTHKaMa OBC JICTYpPC, OAHOCHO Behom Pa3JIMKOM BPCAHOCTU YKYIIHOI'
U3TyKEHha y )KapeHOM, HeTy y nedopMucaHoM cramy (cinuka 4.43 B).

5.5.2 MuKpOCKONCKe KapaKTepUCTHKE JIOMA

[ToBpinHe mpenoMa 3aTe3HUX emnpyBeTa ucnuTaHux Al-Mg nerypa kapakTepulle yrilaBHOM
IPUCYCTBO OpPOJHUX €KBUAKCHjAJIHUX jaMMLA, IITO CY KapaKTEPUCTHKE TYKTUIHOT jaMH4acTor

133



noma (4.71 a), B) u 1). YoueHe cy U 00JacTH KOje C€ MAaKpOCKOIICKH (Ha MajuM roBehamnMa Ha
SEM-y) Buze kao ,,rmatke’, (ciuke 4.68-4.70, 4.71 6), ) u h)). OBaj Tum JIoMa KapakTepHIIe
HUCKa CHEepruja aju je MeXaHu3aM JioMa JyKTHJIaH, 300T yera ra Ha3uBajy U HUCKOCHEPTeTCKHU
TyKTAIHYU (KBa3u KpTH) joMm [147]. 3060r Tora mrto NOoBpIIMHA HEMA U3PAKEHUX KapaKTePUCTHKA
Kao jaMH4YacTH JIOM, Ha3uBajy ra u ,featurless“[131]. Mehytum, mocmarpano mnoxa Behum
noBehameMm (>500x), kao mMTO je mMpuKazaHO Ha ciuiy 4.72, youaBa ce Ja ce, yCTBapu, U OBE
MOBPIIIMHE CaCcTOje O]l MHOIIITBA BeoMa (puHMX jamuiia. Ha OCHOBY OBHX KapaKTepHUCTHKA MOXKE
ce KOHCTaTOBAaTH JIa C€ UCTOBPEMEHO, Y (a3H pacta MpUMapHUX MUKPOIIYIIJbHHA KOjU Ce OJBH]a
IJIACTUYHOM  AeOpManijoM OCHOBE, OJ[BUja W JICKOXE3Wja Ha CUTHHUJUM 4YeCTUIlaMa
cekyHnapHux ¢aza. KoanecieHuyja MUKpOIIYIIJbUHA CE OJIBHja CMHIIAJHOM JEKOXE3U]OM, Tj.
cmuIameM m3mely o0pa3zoBaHux MUKponrybiHa. OCHM TOTa, YOUEHO je Ja Cy 3UJJOBU KPYITHUX
jamuma creneHactTd (O3Ha4eHW cTpenuuama Ha ciaunu 4.72). OBakBa Mopdonoruja 3muaoBa
jammIa ca KIM3HUM cTerneHunama (serpentine glide) je Hacrama y ¢asm pacra MUKpOUIyIIJbHHA
300r Benmke uractudHe aedopmanmje [138], a cMaTpa ce aa je mociieauna Kinu3ama y MOBOJFHO

OpHjeHTHCaHUM paBHUMaA [147].

Hacranak, pact u KoajecleHIMja MHUKpPOLIYIUbMHA CE€ OJBHja CHMYJITAaHO M jaKO 3aBHCH O]
HEXOMOT€HOCTH MHUKpOCTpyKType. Mako mocroje Mmonenu cy Oa3upaHu Ha MPOCEYHUM
KapaKTepUCTUKaMa MHKPOCTPYKType, OHH HE MOTy Ja oOjacHe yTHIAj HEXOMOTCHOCTH Ha
nokanuzauujy aedopmanuje y Al-Mg nerypama. 300r Tora je y HOBUJUM UCTpaXKMBambUMa, Koja
ce 0aBe yTWIajeM HEXOMOTEHE pacrojeie YeCTHla CEeKyHIapHUX ¢a3a Ha JIOKaTU3alujy
nedopmanuje, mokazaHO Ja ce y CTPYKTypama ca KpyIHUM YecTHIama IOMHHAHTHY YJIOTY y
da3zu obOpa3oBama MHUKpOIIYIIJbMHA MMajy YNpaBO OBE uecTulle. MUKpOUIyIJbMHE Hajyerihe
HacTajy Ha KpyIHUM YeCTUI[aMa W/WIM Ha HAaKy[TMHaMa YecTHUIa, JIOK y J1aJbeM IPOoIecy pacra u
crajama MUKpPOIIYIJbUHA Behy ynory umajy cutauje yectuiie [ 189].

[ToBpmmHe mpenoma ce cacroje oj jamuia pa3iuuuTe BenuuyuHe. Hajsehe jamune HacTtajy Ha
kpynHuMm uectuuama (Fe,Mn)Als daze (ciuxe 4.73-4.75). One ce oOpasyjy Nnpu HajMameM
Hamnpe3amy U 300r Tora ce OOMYHO Ha3uBajy npumapre. BeanurnHa oBUX jamuua je Hajuemrhe 15-
20 pm, ma u g0 40 pum. OHe HacTajy MM Ha MHUKpPOIIyIUbMHAMa HAacTaJIMM JIOMOM CaMHUX
YecTUIla WM JIEKOXE3WjOM T'paHWYHE TMOBpIIMHE M3Mel)y OCHOBE M YeCTHIlEe, a MOTY HAacTaTH
JOMOM dYecTuile, Omio y Toky mperxoane TMII, nedopmarijoMm poTannOHUM BajbambeM HIIH
TJIATKUM BaJbIlUMa, OWJIO y TOKY TecTa 3aTe3ameM. Bennke yecTuile nMajy Mamy €HEprujy Bese
ca ocHOBOM oj cutHHjux dectuna [190]. TakaB je ciiyyaj Kox dYelnWKa YCieJ HPUCYCTyBa
NpUCyCTBa yKJbydaka MnS, koju mMajy IeNeKO Mamy €HEPrHjy Be3e ca OCHOBOM OJ YeCTHIA
KapOwa, ma ce Ha MOBPIIMHU jaBJhajy JBE KiIace IYKTHWIHUX jaMHUIA, WX Y CIy4ajy
QTyMHHHjYMCKHX JIETYpa Koje ojadaBajy TepMUYKHM TanoxemeM [131, 140-142]. TlokazaHo je
Jla ce Hampes3ame Npu KOME JI0Ja3u 10 HyKJealyje Ha MUKpouyrubuHama y Al-Mg nerypama
(5754 u 5182) cmamyje ca moBehameM uecTHile 10 oApeheHe BeauuMHEe, a 3aTHM I0CTaje
KOHCTaHTHO [175]. Mame jamuile HacTajy Ha CUTHHjUM YecTHIIaMa CEKYHIApHUX (a3a, Cpelmbe
BeJIMYMHE Hajuelrhe 70 5 um, ¥ Ha yecTULama Jucrep3oua, BeJnyuHe 10 1 um u mame. OHe
ce Hanase u3Mel)y mpuMapHHX jamMHIa, OJHOCHO Ha/y JIMTAMEHTHMAa KOjU TOBE3jy MpHMapHe
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jamume. O6G3upom na ce o0pasyjy nmpu Behem Hampesamy, OJHOCHO KacHH]E, HA3HWBajy Ce
cekynoapre. OBakBa pacmojiejia jaMHuIla Ha TOBPIIMHU TpejioMa je y carjacHOCTH ca
MPETXOAHOM KBAaHTHUTATHBHOM aHAJIM30M pacrojelie BelnyuHe decTuna (Bumu 4.3), Kojom je
MOKAa3aHo j€ J1a Cy Y CTPYKTYpH NMPUCYTHE KPYyMHE yecTulie, Hajpehum nemom mo 10-ak um, anu u

OHE BEITMYMHE MPEKO 25 |Wm, HApOUUTO KOoJ KpymnHo3pHe AIMg6Mn nerype.

VY ucnuranum Al-Mg nerypama uecTuile ceKyHIapHUX (as3a 3Ha4ajHO pa3IM4UTE MO BEITUYUHU
cy oOpaszoBaHe 300r mpumemeHe nperxomne TMII, Hapo4ywTO y KpymHO3pHUM JieTypama ca
JI0IaTKOM MaHTaHa (Buau 3.1).

Ha ciukama 4.73 no 4.74 npukazane Cy jaMulle HacTaje pacCTOM MHUKPOIIYTUbMHA OKO KPYITHHUX
yectuna (Fe,Mn)Als ¢aza. Youeno je na je mapamerap pacta (OJHOC CPEIbe BEITHYUHE
MpUMapHe JaMUIIE ¥ CPEeIhe BETUYMHE MToJIa3He MUKpoinyTybruHe) Behu o 2 (cnuka 4.75 a u 0),
Ka0 U Jla BeJTMYMHA MMojequHnX jamuna npena3u 40 um (ciuka 4.73). [Tapamerap pacta ce Moxe
Ce JIOBECTH y Be3y Ca JyKTHIHOCTH, OJHOCHO MJIaBOCTH Jioma. Ca moBehameM OBOT mapameTrpa
noehaBa ce u umaBoct noma [141]. Jlo noBehama nykTuiHe jamuie aonasu y ¢asu pacra
o0pazoBaHe MUKPOIIYIUBMHE, YCJeA JIOKalM30BaHe IutacTuuHe nedopmanuje. ykTumHoCT,
OIHOCHO JKHJIAaBOCT MaTepujaia, y HajBehoj wMepu 3aBucu ympaBo ona ¢ase pacra
MUKpPOIIYIUbMHA, TPH KO0joj ce amcopOyje Benuka koinuuumHa eHepruje. [lojemuHm aytopu
cMmaTpajy aa ce 4ak 87% oJ yKyIlHe SHEepruje JJoMa KOJ| YeIrKa BUCOKe uBpcTohe arcopOyje y
oBoj (a3u [(Shockey et al.) [147].

OpnpehuBameM cpelme BEIMUMHE jaMulla y jkapeHoM cramy Al-Mg nerypa, y obiactuma ca
TUIUYHO (,,9UCTUM) jaMUYaCTUM JIOMOM, TOKa3aHo je na ce y AlMg4,5Mn nerypu BenuuuHa
jaMuIa 3Ha4ajHO cMamyje y oaHocy Ha AIMg3 nerypy (ox 12,3 um go 6,5 pum, anu ca najbum
noehameM caapxkaja Mg, kon AIMg6oMn Jerype, cpeama BeIMIMHA jaMHIIa U3HOCH 15,8 pm.
Pesyntatu 3a AlIMg3 u AlMg4,5 Mn nerypy ce ciaxy ca MajioOpojHUM MoAaluMa Y
JUTepaTypH, Aa ce ca noBehameM caiapikaja Mg cpeama BennuuHa jamuna cMamyje [11, 111,
187]. MehyTum, xon Behux caapkaja Mg y HaBeneHUM uctpaxuBamuma y ped. T. Mukai u ped
T. Jobba xopumihene cy Al-Mg nerype Bucoke uucrohe, 6e3 npyrux jerupajyhux enemenara u
HeuncToha, Tako Ja YecTulle CeKyHIapHHX ¢a3za Hucy Ouie riaBHH (akTop Koju oapehyje
MexaHu3am Jioma. Mojen npeasuha crBapambe MUKPOLIYIUBMHA OKO MamUX WIM BehHMX 30Ha
arnoMepauuje Mg atoma [11]. YoueHo noehame cpenme BenuuuHe jamuna kox AIMg6éMn
jgerype je mocneauna Behux mnpuMapHHX jamMuna y OBoOj Jierypu y (a3u HacTaHka, 300rT
HajkpynHujux yectuua (Fe,Mn)Als dase y oBoj nerypu, Ha KojumMa HacTajy npumapHe jamuue. Y
CaracHOCTH ca OBMX KapaKTepUCTHKaMa Cy W pe3yiTatu ojapehuBama H3AyXKewa, KOjU Cy
nokazanu 1a AIMg6éMn serypa nmma HEWITO BHIIY BPEIHOCT M3/YKEHa Yy >KapeHOM CTamy Y
OJIHOCY Ha Jpyre aBe Jerype (ciuka 4.3706).

AHanu3oM yTunaja creneHa aegopmaiiyje Ipu poTallioOHOM Bajbaly U M0JIa3HE BEJIMYMHE 3pHA
Ha KapaKTepUCTHKE JIoMa (aHaJau3upaH Ha npumMepy Jerype AIMgb6Mn), je mokasana ja ce JoMm y
pPOTAallMOHO BaJbaHUM Y30pLUMa OJ[BUja JAYKTHJIHUM MEXaHM3MOM, Kao M KOJ| NPETXOJHO
aHanmu3upaHux jkapeHux Jerypa. Ca nosehawmeM creneHa aedopmaluje, OCUM 3HAYajHOT
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CMamelkha BEIMYMHE jaMHIlA, T0jaBJby]y €€ W CEKyHIapHEe MNpCIWHEe, IITO je TOoCJeauIa
MHTEH3UBHOT Je(OpMaIlMOHT 0jauaBama Kao U Beher yesna NoJOMJbEHUX YeCTUIA CeKYHIapHUX
daza [191]. Youene mojaBe Cy y CKIaay ca MaKpPOCKOICKMM H3IJIEIOM IpEIoMa 3aTE3HHUX
erpyBeTa, NMpUKa3aHUM Ha ciaukama 4.65-4.66. IlpernocraBiba ce Ja j€ CMameHE BEIUYHHE
NpPUMapHUX jaMHUla NPBEHCTBEHO MoOcienuia ¢pparMeHTaluje KpynmHUX YecTHUla CeKyHIapHHUX
¢daza, Tako J1a je y TpEHYTKY T0jaBe JIoMa 3Ha4ajHO CMambeH Opoj yecTulia Hajpehe BenuuuHe.

[Topehewem moBpmIMHA TMpegoMa y30paka Koju Cy JAeQOpMHUCAHM MCTHM CTEIEHOM
nedopmaimje, ca pa3TiIuTOM I0JIa3HOM BEJIMYMHOM 3pHa Koa AIMg6Mn nerype (ciuka 4.77),
yo4aBajy ce 3HayajHe pa3jMKe y BEJIMYMHHU jaMulla ¥ AedopManuju yHyTap JMraMmeHara. Y
CHUTHO3PHO] CTYKTYPH jaMHUIIe Cy CHUTHH]je ¥ 1urhe, a y1eo CUTHHjHUX jamuna je Behu y onHocy Ha
KPYIHO3pHY CTpYKTypy. OBe KapaKTepUCTHKE yKa3yjy Ha Mamy IYKTHIHOCT, IITO CE MOXKE
00jaCHUTH TPUCYCTBOM CHUTHHJHUX YECTHIAa CEKyHIapHUX (a3a © HHTCH3UBHHJUM
nehopMallMOHUM OjadaBameM ycien Beher ojauaBama rpaHuiiama 3pHa u yectuiama (asza. Oa
3amakarma Cy y CarJlaCHOCTH Ca BHIIIMM BPEJHOCTUMA YKYITHOT M3Ily’KeHa Koja cy 00HjeHa KO
KpymHO3pHE Jierype (cimka 4.43 B). YV AlMg3 nerypu =Huje npumehena 3HavajHa paznmka y
BCJIMYMHKM jaMHI[A y 3aBUCHOCTH OJl IOJIa3HE BEJIMYMHE 3pHA MPH BEIUKUM CTEIICHUMA
nedopmarmje (cnuke 4.84-4.85). bynayhu ma ce panu o Jerypu y Kojoj je caapikaj Mn Beoma
HU3aK, MOXC C€ CMaTpaTd Ja je OBAKBO IIOHAMNIAWkE JONI jeIHAa TOTBPAA Ja Cy YECTHIS
ceKyHaapHuX Mn-(da3a Kjby4He 3a [ojaBy Joma.

CMameHa crocoOHOCT OOJMMKOBama POTAMOHMM BajbarbeM AIMg6Mn nerype y omHocy Ha
AlMg4,5Mn, oTHOCHO TI0jaBa JioMa IpH OOJIMKOBamky KOHyca Ha TpHY 20=18°, mTo oarosapa
creneny aedopmanuje oko 84 %, je HajBepoBaTHHUje Mocieaula Buule ¢GakTopa, NpU Yemy je
HeXoMoreHa Jedopmalyja yciel JIoMa KPYIHHUX YeCTHLAa CeKYHIAapHHX (a3a MpH BEIMKOM
cTeneHy nedopMaliije, HajBepoBaTHUje ToMUHaHTaH QakTop. M3paxkena ¢pparmentanuja daza 'y
AlMg6Mn nerypu je youena Beh npu 69 % nedopmanuje (ciuka 4.82). OBo motpsphyje
IPETHOCTaBKy Jla JIOM Y KOMIUIEKCHUM CTpPYKTypaMa (YecTHlle pas3jInuuTe BeIMYMHE U
neGopMaOMIIHOCTH) 3aBUCH BUILE OJf €KCTPEMHUX BPEIHOCTH BEJIMYMHE M pacTojama usmelhy
YEeCTHUla, Hero o npocevnux [140].

136



6 3akpyuak

Hcnuran je yrtumaj canpkaja Mg, BenMUMHE 3pHAa U MPHUMEHEHE TEXHOJOTHje IUIACTUYHE
npepajge, Ha MHUKPOCTPYKTYpY, MeEXaHWdyka U (u3nuka cBOjCTBa (IMHAIHUX MPOU3BOJA.
Ucnurane cy tpu komepuujanHe Al-Mg nerype (AlMg3, AlMg4,5Mn u AIMg6Mn), ca
[OJIa3HUM CUTHUM M KPYNHUM 3pHOM, M Je(QOpMHCaHE POTAIMOHUM BaJbaleM KOHYCHHUX
eJieMeHaTa U BajbambeM INIaTKUM BasbliMMa. [Ipu o06nrkoBamy KOHyca ocTBapeHa cy 4 pa3inyura
creneHa nedpopmanuje, 30%, 50%, 66% u 84 %, npumeHom TpHOBa ca yrioBuma 20=90°, 60°,
40° u 18°, peciektuBHO. [Ipu nedopmaruju IMMOBa TJIATKUM BaJbIIIMa OCTBAPEHU CYy CTEIICHU
penykuuje ox 30 %, 50 % u 80 %.

[Tpumenom TMII Al-Mg nerypa (50%+320°C/3h) nobujena je xoMoreHa CUTHO3pHA CTPYKTypa
(13-14 pum), xox wucnuraHux cBux Jerypa. Ilpumenom xomorenuszanuje [565°C/16h
(FC)+450°C/4h (FC)], npe 3aBpurHe penykimje (20-40 %) u xapema (280°C-350°C/3h), monwuio
je 1o mopacta BeIMYHMHE 3pHa YCIe[ CMambema JUCIep3Hje YecTua cekyHaapHux ¢asa. Koa
nerypa AlMg3 u AIMg6Mn HajBehu Opoj 3pHa je y oncery 20-50 um, ogrocHo 30-55 pm koj
AlMg4,5Mn nerype

KBaHTHTAaTHBHOM MHKpPOCTPYKTYPHOM QHAIM30M PAcCIOJelic BEJIMYMHE YECTHUIA CEKYyHIapHHX
¢da3za m aHAIM30M cacTaBa, IMOKA3aHO je Ja je orpyOJpaBame YecTulla CeKyHIapHuX (aza mpu
XOMOTEHH3AIMj1 U3pakeHuje y jJerypama ca Mn (AlMg4,5Mn u AIMg6Mn), npBeHCTBEHO 300T
nopacta BennuuHe yectuna (FeMn)Als ¢a3ze, Ha pauyH pacTBapamba CUTHUX JTUCIEP30M/A.

[Ipu poranmoHoMm Baskawy Al-Mg nerypa y maTepBaity nedopmammje e=30-85 %, momasu 10
KOMIUIEKCHE IpPOMEHE O0OJMKa W BelIMYMHE 3pHa W (QparMeHralnuje KpyIMHUX YeCTHIa
ceKyHAapHuX (¢asza. 3pHa ce M3AYXKYyjy Yy aKCHjaJHOM IpaBIly U OOMMHOM IpaBIly KOHyca, a
cMamyjy (CIUBOILITABAjy) Y pajMjallHOM NpaBlly. YoueHa je u Oyara poranuja y OJHOCY Ha
y3/1y’KHY OCY TpHa.

Hedopmarmja poranmono Basbanux Al-Mg nerypa (e=30-85 %) npu jeJHOOCHOM 3aTe3amy Ha
coGHOj Temnepatypu u 6psunn aedopMammje & =6.7-107 s™! je Hexomorena, mro ce ornena y
M0jaBM TUCKOHTHHYyHUpaHor nonymTama (/I1) Ha kpuBuma nedopmanuje, 6€3 mojaBe U3paxxkeHe
rpanune Teuema. Murensurer /I ce mosehaBa ca mosehamem caapxkaja Mg y merypu.
[MpucyTtHu cy AucKOHTHHYHTETH THIIAa A M A+B.

Ca nosehameM creneHa aedopmanyje npu poTallMOHOM Bajbaky, MosehameM caapxkaja Mg,
IogaTkoM Mn, Kao M CMameHkeM BEIMYMHE 3pHA, BPEIHOCTH TpaHUIE TeUeHha M 3aTe3HEe
yBpctohe ce nosehaBajy. Canpikaj Mg HMje IoKa3ao jeAHO3HAyaH YTHUIA] HA BPEJHOCTH
u3nyxema Al-Mg sierypa HakoH poTaliMoHOr Bajbama. Ca nosehamweMm cagpxkaja Mg ox 3 % no
4,5 % usnyxeme onaaa, 10K Kox jerype ca 6 % Mg uznyxeme pacre. [lopact uzgyxkema je
nocieana yTunaja asa (akropa: MojaBe TUHAMHYKOT OINOpPaBJbarba IPH BEJIUKOM CTEHCHY
nedopmanuje U J0AaTHUX paJnjalIHUX MPUTHCHUX HANpe3ama yclel U3BpIIeHe aedopMalmje y
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ycioBuMa Haapenykuuje. J[nHaMuyko omopaBibame KOj€ C€ jaBjhba MPU POTAIMOHOM BaJbarby
npu Behum ctenenuma aedopmaiiuje 10Boau 10 nosehama mractuaHoctu Al-Mg nerypa.

I'panuia Teyewa u 3are3Ha uBpcroha mcnurtanux Al-Mg nerypa, y o6a CTpyKTypHa CTama,
HAKOH POTAIOHOT BaJbarhba MMajy HIDKE BPETHOCTH Y OJHOCY Ha Bajbahe INIATKUM BaJbIMMA,
JIOK je BUIIIE BPEIHOCTH U3Aykema U pasiuka (Ry-Ro2) Behe. UcnutuBamem Ha TEM-y yka3yjy
Jla je pasjiuKa y TOHAIIalky IOCIeauIa MojaBe JMHAMHYKOT OIOpaBJbamka, J0 KOra J0Ja3H
NPWIMKOM POTAIMOHOT BaJbama, a KOje Ce He jaBJba MPH BaJbakby TJIATKHUM BaJblIUMA.

Enextpuuna npoBoybuBOCT ucnuTaHux Al-Mg sierypa mpBeHCTBEHO 3aBUCH OJ1 cajaprkaja Mg, a
Mame Of caapxaja Mn, BElMYMHE 3pHA, BEIMYMHE YECTHIA CEKyHIApHHX (a3a M TyCTHUHE
TUCIIOKalja koja ce ooOpasyje mpu nedopmammju. Ca mosehamem canpxkaja Mg (3-6 %)
BPEIHOCT €JIEKTPUYHE TPOBOJJBMBOCTH Ce JIMHEapHO cMmamyje. Jlomarak Mn takohe cmamyje
CIICKTPUYHY MPOBOJBUBOCT, AU je HErOB yTHIA] 3HAa4ajHO Mamu. Ca CMameHhEeM BEINYMHE
3pHa moBehame eneKTpuYHe MPOBOJBMBOCTH, Kao mociieauna moBehama Opoja rpaHuia Koje
NPEJICTaBJbajy MPENpeKe 3a KpeTame CJICKTPOHA, je jacHo u3paxkeHo kox AlIMg3 nerype.
Mebhytum, ko nerypa cioxenujer cactaBa, AlMg4,5Mn u AIMg6Mn, je ytBpheno nma Ha
SIIEKTPUYHY MPOBOIJBUBOCT yTHYE HE caMo yjieo, Beh U pacroiena yecTuiia ceKyHaapaux (dasa.
Hwxe BpeHOCTH €JIeKTPHYHE MTPOBOAJBUBOCTH KO KpynHo3pHe AIMg6Mn serype y onHOCYy Ha
CHTHO3PHY, Y IIeJIOM oricery aedopmariuje, cy pe3yiarat aBa eQekra, pu yeMy IpBU JTOMUHHPA:
1) CMameHa CICKTPUYHE MPOBOIJEUBOCTH YCIIE/ Orpy0JbaBarba YeCTUIIA CEKYHIapHUX (a3a mpu
XOMOTEHHM3AIIMj ¥ HAaCTaHKa MIYIJbUHA TIPU JIOMY KPYIHUX TBPIHMX YECTHIA MPH AeHopMaIuju
(koje edukacHO pacumajy enekTpoHe) W ii) moBehama eNeKTpUYHE MPOBOAJBMBOCTH YCIEN
cMamema Opoja rpanuna ca nmosehameM BenmurnHe 3pHaA. Ko kpymHO3pHe AIMg4,5Mn serype
o0a CTpyKTypHa cTamba HMajy OJIMCKE BPETHOCTH EJIEKTPUYHE TNPOBOIJHHBOCTH, INTO j€
MOCJICINIIA U3]CHAYCHUX yTHIIaja OBUX CYNPOTHHX edeKara.

Ca nmoBehamem crernena aedopmaruje xiaaaHuM BasbambeM (€=30-85%) BpeTHOCTH eleKTpUIHE
npoBobHBOCTH Al-Mg nerypa Onaro omamajy kKoj o0a CTpyKTypHa CTama, Kao IMOCIeauia
noBehama rycTuHe TUCIOKaNMja U KOHIICHTPAIUje TIPpa3HUHA.

UcnutuBamwuma Ha TEM-y cyOerpykrype AIMg3 nerype je moka3zaHo Aa >KapeHy JIeTYpy Y
MOJIA3HOM CTamy y 00a CTPYKTypHa CTama (CUTHO M KPYITHO 3pHO) KapaKTEpHIIE MPUCYCTBO
PaBHOOCHHUX 3pHA M PEJAaTHBHO HUCKA TYCTHHA IWCIIOKAIMja KOje Cy XOMOTEHO pacropeleHe
yHyTap 3pHa. MUKpPOCTPYKTypa He TIOKa3yje MPUCYCTBO 3a0CTAINX HaIpe3ama.

[IpumemeHe TeXHONOTHjEe Cy TOKa3aje yTHIaj] Ha cyOocTpykTypy AlMg3 merype. ¥V y3opuuma
neopMUCAaHUM  TJIATKUM ~ BabllUMa HUje (QopMmMupaHa jacHo jAcuHECaHa henujcka
CyOCTpYyKTypa, MTO yKa3dyje Ha HU3aK HHUBO ONOpPaBJbalba, a HUBO 3a0CTAIMX Hampe3ama je
3HauajaH. Y pOTAIMOHO BaJbaHWM Yy3o0pIuMa je oOpa3oBaHa ycMepeHa CyOCTpyKTypa ca
henujckuM Tpakama u jacHO jaeuHHCAaHUM henujcKuM 3U0BHMA y y3AYKHOM TIpaBIly. YHyTap
Tpaka je eBUACHTaH IModYeTak Qopmupame henmjcke CyOCTPYKTYype U OIOPABIhAME.
[IpernocraBibeHO je 1@ je IMojaBa JUHAMUYKOT OIOPaBJhbakba NPU POTALMOHOM BaJbaby
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nocJieInIia Besmke Op3uHe nedopmaliije U BeMKe KOJIWYUHE TOIUIOTE KOHIIEHTPHUCAHE Y YCKO]
30HU Aedopmarmje.

Bennuuna 3pHa HUje 3HA4YajHO yTHUIIAJA HA KapaKTEPHUCTHKE AedopManrone cyocTpykType, Beh
Ja je JIOMHHAHTaH YTHIQ] MPUMEHCHOr Tpoleca aedopmManrje (POTAIHMOHOT Bajbamkha WIH
nedopmalyje TJIaTKUM BaJbIIMa).

Jlom potammono Basbanmx Al-Mg nerypa mpu jeTHOOCHOM 3aTe3amy C€ OJIBHja ITYKTHJIHAM
MexaHu3MoM. JloMHWHaHaTaH yTWIA] Ha KapakTepucTuke Jioma Al-Mg nerypa cy mnokasainu
BeIMYMHA M pacIojieNia decTuna cekyHaapaux (asza. Kpymae uectume cekynmapaux dasa
MPEJICTaBbajy MECTa 3a HyKJICAlMjy MHKpPOIIYIJbHMHA 3a BpeMe nedopMaiije U OrpaHryuaBajy
QYKTHJIHOCT U CIIOCOOHOCT OOJIMKOBambA.

Jlom y Al-Mg gnerypama ce oOJBHja MEXaHHM3MOM, HACTaHKa, pacTa W KOAJECUECHIH]je
MUKpPOIIYTJbMHA. MUKpOLIYIIJbMHE HACTAjy Ha YecTUIlaMa CeKyHIapHUX (pa3a v TO: Ha CUTHUM U
YECTHIIAMA CPEAhCe BEIIMYMHE JCKOXE3MjOM HA T'PAaHWYHO] IMMOBPIIMHU YECTHIA/OCHOBA, a Y
Jerypama ca AoAatkoM Mn, u Ha mojomJbeHHM uectrnama kpymHe (Fe,Mn)Als daze. Jlom
yectuna (Fe,Mn)Als da3ze je Hactaje u y Toky nperxomne TMII u nedhopmanuje (poTaroHuM
BaJbalbeM WJIM BaJbalbeM TJIATKUM BasbliMa). KoanecueHIMja MHKpOLIYIJBMHA C€ O/BHja
MEXaHU3MHUMa: ,,9UCTUM PACTOM MHKpOINYIUbMHA, CMHIIAJHOM JEeKOoxe3ujoM wu3Mmely

MHUKPOWIYIIJbMHA U TAlbCHECM U IIPCKUAOM JIMTaMCHAaTa.

Benmuunnaa, 00MWMK W pacmonena 4YecTula CekyHmapHux (aza umajy omrydyjyhy ymory y
onpehuBamy Mexanu3ma Jioma. @DparmeHrtanuja dectuna ychen mnoehama crerneHa
nedopmarmje pu PB Mema usrien mospmimHe nperoma 3ate3Hux enpysera. Ca moehamem
CTETeHA MpeTXoaHe Acopmaliyje (POTAMOHUM BaJbalkbeM) YJICO jaAMUYACTOT JIOMA Ce CMambyje.

VYTHIa] BETUYMHE 3pHA HA MUKPOCTPYKTYPHE KapaKTEPUCTHKE JIOMA j€ Ofpa3 yTHIaja BETMUHHE
YecTHlla CeKyHIapHUX ¢asza, Koje Ccy, yclel TNpUMEHhCHEe TEePMOMEXaHUYKe Tpepaje,

KPYITHUje/Tpy0Jbe y KPYITHO3PHO] CTPYKTYPH.

VY1e0 NOJIOMJBEHHX YECTHIIA CEKYHIApHUX (a3a Koje Cy YOUYCHE Ha MOBPIIMHH MpPEIoMa KOJ
CBUX Jlerypa, ce moBehaBa ca moBehamem cremeHa aedopmanmje, Takohe ykasyjy na Ha
MexaHu3aMm Jioma ucnutanux Al-Mg nerypa omrydyjyhy yiory mMmajy YecTHile CeKyHIapHHUX
daza (campikaj, BeJIMUMHA U MPUPOIA YECTHIIA).

[TokazaHo je Jga HEXOMOTEHOCT CTPYKType (BEIMYMHE 3pHA, KOja je IMOCIeIuIla HEXOMOTCHE
pacriojiesic 4YeCTHIla CeKYHAapHUX (a3a) y KPYHHO3PHUM Jierypama yTH4Ye Ha M3IJIe] TOBPIIMHE
JOMa, Tj. Ha yA€0 jaMHYacCTOr Y OJHOCY Ha CMUIIQJHH JIOM. Y 00JacTMMa ca MamHUM YJIEIOM
YecTUIa CeKyHIapHUX (pa3a Wi ca CHTHUM YeCTHIlamMa, IOBPIIKHA MPEJIoMa je ,,r1aTka.
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