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Primjena aluminijskih legura za gradevinske konstrukcije zahtijeva poznavanje njihovih
karakteristika u elasticnoplasticnom podrucju. Deformacija legura u tom podrucju moze
se opisati Ramberg-Osgoodovom jednadzbom. U radu su prikazani rezultati vlatnog
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1. Uvod

Primjena aluminijskih legura za gradevinske konstrukcije nema
dugu tradiciju bez obzira na to Sto njihova granica elasti¢nosti
i popustanja moze biti veca nego kod obicnih konstrukcijskih
Celika. Potencijalno, one mogu predstavljati vazne gradevne
materijale zahvaljujuci i sljedecim karakteristikama [1-3]:

- Korozijska postojanost legura ne zahtijeva posebnu zastitu
konstrukcije, Sto smanjuje troskove odrzavanja i osigurava
trazene zahtjeve u korozijskim sredinama;

- Malatezinaomogucuje smanjenje ukupnetezine konstrukcije,
olaksa transport montiranih sklopova, pojednostavi gradnju,
smanji opterecenje na temelje i opseg fizickog posla;

- Proizvodnja profila preSanjem omogucuje da se njihov
presjek namjenski prilagodi minimalnoj tezini i poZeljnoj
funkcionalnosti, predvide oblici za oja¢avanje koji nisu velikih
dimenzija i olaksa njihovo povezivanje.

Osim tih spomenutih, i druge karakteristike doprinose sigurnosti

konstrukcija. To su:

- otpornost na krti lom (u podrugju niskih temperatura), mala
osjetljivost na temperaturni gradijent i zaostala naprezanja;

- otpornost na udare (pozitivan utjecaj brzine deformacije na
¢vrstocu i zilavost);

- vrlo velik izbor rjeSenja i suvremenih tehnologija za spajanje
elemenata.

Prednost aluminijskih legura za konstrukcije moze se posti€i
kada se potpuno iskoristi jedno od tri navedena klju¢na svojstva:
otpornost na koroziju (C), mala tezina (L) i funkcionalnost
presieka (F). U radovima Dwighta, Kissella, Mazzolania,

Lundberga [1-4] te u publikacijama specijaliziranim za aluminij

[5-8] dani su brojni primjeri konstrukcija, kao:

- dugacki reSetkasti nosaci i krovni sustavi u kojima su
promjenjiva optereenja mala u usporedbi s vlastitom
tezinom;

- konstrukcije na nepristupatnim mjestima daleko od
prometnica, tako da su ekonomican prijevoz i laka montaza
iznimno znacajni (transmisijski stupovi, stubista, privremeni
mostovi);

- konstrukcije koje se nalaze u korozivnim i vlaznim uvjetima

Slika 1. Primjeri reSetkastih konstrukcija od aluminijskih legura [, 7]

(krovovi bazena, mostovi, hidrotehnicki objekti i offshore
konstrukcije);

- konstrukcije s pokretnim elementima, tako da je servisiranje
lako i ekonomitno (mobilni mostovi za pjeSake i motorna
vozila, rotacijski mosni kranovi na kruznim bazenima u
postrojenjima za prociScavanje otpadnih voda);

- konstrukcije za posebne namjene, gdje je odrzavanje
posebno tesko i tezina mora biti ogranic¢ena (jarboli, kule za

osvjetljenje, portali autocesta, znakovi).

Cak i ako svi ovi slu¢ajevi ne pripadaju samo gradevinskom
inZenjerstvu, upotreba je aluminijskih legura u graditeljstvu
odrziva [9], a i granice primjene se Sire, osobito u podru¢jima
suvremenih i manje tradicionalnih skupina [10]. Na slici
1. prikazan je izgled tipicnih reSetkastih konstrukcija od
aluminijskih legura. Za reSetkaste konstrukcije prije svega su
iskoristene prednosti (F + L) kriterija, premda se cesto koriste i
prednosti (C) kriterija.

Proracun aluminijskih konstrukcija ima izmijenjen redoslijed
u odnosu na celicne, buduci da se najprije provjeri dopusteni
progib, a nakon toga se kontrolira naprezanje i kapacitet
konstrukcijskih elemenata [11, 12]. Provjera progiba poprecnog
presjeka aluminijskog elementa moZe se rijeSiti njegovim
izjednacivanjem s progibom celicnog elementa. Jednadzba je

5q1*  5qI*

384/, E, 3841, E, L
gdje su:

E, E,, - moduli elasticnosti Celika i aluminija;

I 1, - momenti tromosti Celika i aluminija,

q - opterecenje,

/ - raspon konstrukcije.

Kako za module elastitnosti vrijedi odnos E;= 3E,, za isto
opterecenje i raspon, odnos momenata tromosti popretnog
presjeka treba zadovoljavati uvjet

Iy =3lg (2)

Za odredivanje kriticnih naprezanja i faktora sigurnosti konstrukcija
od aluminijskih legura, potrebno je poznavati karakteristike
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Cvrstoce i plasti¢nosti u elasti¢noplasti¢nom podrucju optereéenja.  je u EN 1999-1-1 (Dodatak E) [15]. Istrazivanja povezana s
Analititcka ovisnost koja se primjenjuje za opis deformacijskog tim vrlo su aktualna buduci da nelinearna ovisnost naprezanja

ponasanja u ovom podrugju jest Ramberg-Osgoodova jednadzba. i plasticne deformacije zahtijeva laboratorijsko ispitivanje,
Ta empirijska, nelinearna jednadzba povezuje modul elasticnosti i numeri¢ko modeliranje i projektiranje prilagodeno realnom
pokazatelje deformacijskog o€vrscivanja s ukupnom deformacijom deformacijskom ocvrscivanju [16]. Pouzdani modeli (jednadzbe)
[13]. Pri statickom opterecenju jednadzba je pruzaju mogucnost simulacije ponasanja konstrukcijskih
1 elemenata primjenom metode konacnih elemenata (MKE) [171].
& :&+[&jn (3) Kako se parametri u jednadzbi (3) mogu analizirati u funkciji
E K temperature, pruza se mogucnost analize utjecaja potencijalnih
gdje je: pozara na ponasanje legura i konstrukcija [18]. Poznavanje
& - deformacija, utjecaja temperature na deformacijsko ponasanje preduvjet je
o, - naprezanje na granici elasti¢nosti, i za definiranje podrucja stabilnosti zavarenih konstrukcija [19],
o, - stvarno naprezanje, te zahtijeva prilagodbu koeficijenata u Ramberg-Osgoodovoj
E - modul elasti¢nosti, jednadzbi realnim svojstvima zavarenog spoja [20]. To se odnosi
K - koeficijent Cvrstoce, i na svojstva zilavosti loma, kada su ona uvjet za primjenu
n -indeks (eksponent) deformacijskog ocvrscivanja. aluminijskih legura [21].

Za laboratorijska ispitivanja primjenjuju se vlacna ili vlatno/
Kod ciklicnog opterecenja, uz ove karakteristike, potrebno tlatna naprezanja (za ciklicna opterecenja) [13, 14], ali je

je uzeti u obzir i utjecaj broja ciklusa, Sto prikazuje Manson- aktualna i provjera korekcije jednadzbe za deformaciju sfernim

Koffinova jednadzba [14]: utiskivacem [22].
i U ovom su radu prikazani rezultati eksperimentalnog
g:%(ZN) *+¢;(2N)° (4)  ispitivanja deformacijskih karakteristika aluminijskih legura.
|zabrane su dvije legure koje se Siroko koriste u razlicitim
gdje je: konstrukcijama, a pripadaju dvjema skupinama aluminijskih
& - deformacija, legura: koje termicki ocvrScuju i koje termicki ne ocvrscuju.
o', - koeficijent zamorne Curstoce, Eksperimentalno je praceno deformacijsko ponasanje uzoraka
N - broj ciklusa, prilikom vlacnog ispitivanja za dva stanja legura (meko-
&', - koeficijent zamorne duktilnosti, Zareno i tvrdo-deformirano). Analizirani su dijagrami mjernih
b -indeks (eksponent) zamorne ¢vrstoce, rezultata iz aspekta posebnosti povezanih s deformacijskim
¢ -indeks (eksponent) zamorne duktilnosti. starenjem i tocnosti vrijednosti naprezanja (posebno
tehnicke granice popustanja) za primijenjeni eksperimentalni
Indeksi deformacijskog ocvrscivanja, zamorne Cvrstoce i postupak. Numericka obrada je obuhvatila primjenu
duktilnost povezani su, prema [14], odnosom: Hollomonove jednadzbe za promjenu naprezanja ovisno
b o stupnju deformacije. Zahvaljujuci pouzdanosti primjene
n=— (5) te nelinearne jednadzbe za interval plasticne deformacije,
¢ definirani su koeficijenti u Ramberg-Osgoodovoj jednadzbi.
a koeficijenti ¢vrstoce, zamorne ¢vrstoce i duktilnost odnosom Eksperimentalno odredene i izracunane vrijednosti su

o usporedene s podatcima iz literature.
K :be/c (6)

2. Eksperimentalni dio

Kod rasterecenja, elastoplastitno ponasanje materijala uvjetuje

odstupanja od poletnog ponasanja materijala izazvana ~ 2.1. Materijali i postupak ispitivanja

mehanickom histerezom.

Deformacijsko ponasanje na temelju primjene Ramberg- Ispitivane su legure AW-5083 i AW-2024, Ciji je kemijski sastav
Osgoodove jednadzbe za aluminijske konstrukcije propisano prikazan u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav ispitanih legura AW-2024 i AW-5083

Oznaka Udio legirajucih elemenata®, [%]

legure Cu Mg Mn Si Fe Zn Cr Ti Al
AW-5083 0,015 4,23 0,42 0,13 0,26 0,02 - - Ostalo
AW-2024 4.8 1,41 0,42 0,13 0,28 0,07 <0,01 0,015

"Udio legirajucih elemenata u skladu je s: International Alloy Designations and Chemical Composition Limits For Wrought Aluminum and
Wrought Aluminum Alloys, The Aluminum Association Inc., 2009.
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Legura AW-5083 je iz sustava Al-Mg-Mn. Zahvaljujuci dobroj
topljivosti magnezija (Mg) u tvrdoj otopini aluminija, legura ima
izraZenu sposobnost ocvrscivanja legiranjem i deformacijom,
dobar odnos c¢cvrstoce i duktilnosti, veliku sposobnost
oblikovanja u slozenim operacijama, korozijsku postojanost i
dobru zavarljivost. S obzirom na to da termicki ne ocvrscuje, ne
ukljucuje kaljenje kod obrade do konacnih dimenzija i svojstva,
tako da zadrzava visoku tocnost dimenzija. lako legiranje
magnezijem pruza mogucnost za postizanje visoke ¢vrstoce,
a da se znatnije ne smanjuje plasticnost, udio od priblizno
4,5 % Mg pruza adekvatan odnos ocvrscivanja legiranjem i
deformiranjem. Mangan (Mn) ima primarni utjecaj na procese
oporavljanja i rekristalizacije, a samim time na kontrolu velicine
metalnog zrna, anizotropije svojstva i teksture.

Plasticnost legura omogucuje pripremu poluproizvoda svih
oblika (Sipke, limovi, zZice, profili, otkivci) postupcima tople
i hladne prerade. Poluproizvodi se lako hladno oblikuju
konvencionalnim metodama. Zavarljivost legura je vrlo dobra.
Legura AW-5083 najCesce se upotrebljava za proizvodnju plovila
i ostalih prijevoznih sredstava, zavarenih posuda pod tlakom,
marina, televizijskih tornjeva, komponenti raketnih projektila i
mnogih drugih dijelova u razlic¢itim podru¢jima primjene.

Legura AW-2024 je iz sustava Al-Cu-Mg-Mn. Bakar (Cu) je
glavni legirajuci element (do 4,9 %). Zahvaljujuci promijeni
njegove topljivosti u aluminiju s promjenom temperature, javlja
se precipitacijsko ocvrscivanje tako da legura postize visoku
¢vrstocu i zadovoljavajucu duktilnost. Zbog takvih svojstva dugo
je u uporabi (Alcoa se proizvodi od 1931. godine). Iz iste skupine
su AW-2124 i AW-2324, kao legure povecane Cistoce (manji
udio Zeljeza i silicija), ¢ime su poboljSane karakteristike Zilavosti
loma. Dodatno poboljsanje svojstava tih legura zahtijevalo je
posebnu zastitu od korozije. Tako se proizvode Alclad stanja
u kojima se na povrsini nanese tanak sloj Cistog aluminija
(nominalna debljina sloja aluminija je 5 % debljine za limove do
1,57 mm, ili 2,5 % za debljine vece od 1,57 mm [23]).

Legura se zavrdno priprema u zarenom stanju (0) i termicki
ojacanim stanjima (T3, T4 i T8) [24, 25]. Pogodna je za preradu
tako da se primjenjuje za proizvodnju svih oblika poluproizvoda
koji se u zarenom stanju dobro zavrsno hladno oblikuju.
Zavarivanje se moze izvesti pomocu otpornog ili elektrolu¢nog
postupka u zastitnoj atmosferi. Zavarivanje bilo kojim postupkom
izaziva izrazito pogorsanje otpornosti na koroziju u podrugju
zavara, zbog cega zavarene spojeve treba naknadno termicki
obraditi. Strojna obrada u termicki obradenom i Zarenom stanju
je dobra. Legura se najceSce upotrebljava za proizvodnju dijelova
za zrakoplove, elemente ostalih transportnih sredstava, elemente
mostova, uredaja, razlicitih dijelova strojeva i elemenata za spajanje.
Uzorci od legure AW-5083 pripremljeni su od valjane trake
pocetne debljine 1,28 mm, koja je hladno valjana na 1 mm.
Za leguru AW-2024 koristena je industrijski valjana traka
pocetne debljine 5 mm, koja je dalje obradena na debljinu 2
mm, valjanjem na laboratorijskom stroju za valjanje i Zarenjem
prema planu prikazanom na slici 2. Zarenje uzoraka je zavréeno
u laboratorijskoj peci s tocnos¢u regulacije temperature =2°C.

Deformacijski ocvrsnuto stanje legura dobiveno je hladnim
valjanjemn s redukcijom debljine 20 %. Zarena stanja su ozna¢ena
s 0, a deformirana s H.

Valjanje Zarenje Valjanje Zarenje
5-465-43-4 = 4-35-3-25-2 %
{mm] 415 °C/25h {mm] 4$15°C/25h

Slika 2. Nacini hladnog valjanja/Zarenja traka od legure AW-2024

Vlacno ispitivanje je obavljeno na univerzalnom elektronickom
uredaju za ispitivanja mehanickih svojstava materijala, tipa
HACKERT FPZ 100/1. Uredaj ima mogucnost ispitivanja vlakom,
tlakom, smicanjem i savijanjem za opsege sila od 20 N do 100
kN. Mjerni signali sile i promjene dimenzija uzoraka mogu se
biljeziti na papiru ili elektronicki zapisati. Mjerna skala (uvecanja)
za registraciju signala prilagodi se za izabrani uzorak, leguru i
stanje.

3. Rezultati ispitivanja i analiza
3.1. Vlacna deformacija

Eksperimentalni dijagrami sila (F) - produljenje (A) za Zarene
i deformirane uzorke od legure AW-5083 prikazani su na slici
3. Karakteristicne vrijednosti produljenja za koje je ocitana
vrijednost sile prikazane su linijama paralelnim pocetnom
elasticnom dijelu dijagrama (slika 3.2 i 3.b). Ti su dijagrami
zatim iskazani vrijednostima naprezanje-deformacija, na temelju
kojih su provedene obrada i analiza rezultata. Ispitani uzorci
su standardnog oblika i dimenzija. Mjerna duljina uzorka (/) je
prilagodena debljini lima (slika 3.c) [26].

Promjena vrijednosti sile u oba slu¢aja pokazuje izrazenu
sposobnost legure za deformacijsko ocvrscivanje s razlicitim
ucinkom za oba stanja. Razlika dijagrama za Zareno i deformirano
stanje oCituje se u vrijednostima sile, ravnomjernog i ukupnog
produljenja. Osim toga, za Zareno stanje vrlo je izraZzeno
kolebanje sile u vec¢em dijelu dijagrama (naizmjenicno titranje
oko prosjecne vrijednosti). Kolebanje pocinje nakon dostizanja
odredene konacne deformacije, a prisutno je kod deformacije
aluminijskih legura vlakom, tlakom i torzijom u odredenom
intervalu temperatura i brzina deformacije. Oblik i amplituda
kolebanja karakteristi¢ni su za pojedine stupnjeve deformacije
(izdvojeno su prikazani na slici 3.a). U podru¢ju manjih
deformacija oni su ograniceni, u podrucju srednjih deformacija
amplituda i broj ciklusa se povecavaju tijekom deformacije, da
bi se u podrugju velike plasti¢ne deformacije ocitovao priblizno
stacionarni proces za broj ciklusa i velicinu amplitude.

Pojava pravilnog naizmjenitnog povecanja i smanjenja sile
naziva se diskontinuirano popustanje ili Portevin-Le Chatelier
efekt. Postoji viSe modela koji opisuju ovu pojavu. Cottrellov
model se temelji na odnosu brzina kretanja otopljenih
legirajucih atoma i dislokacija. U slucaju kada koncentracija
otopljenih atoma oko dislokacija postaje dovoljna, kretanje
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Potatak

Al oo

Pojava diskontinuiteta je pracena i
makroskopskim  ocitovanjem  pojave
dinamickog deformacijskog starenja,
koja je uocljiva po pravilno rasporedenim
trakama tecenja na povrsSini poliranih

F[kN]

&0

Slika 3. Eksperimentalni dijagrami sila-produljenje legure AW-5083 za: a) zareno; b) hladno

uzoraka (slika 3.d).

Hladno valjanje lima s redukcijom debljine
20 % izaziva deformacijsko ocvrscivanje
(prelazak iz 0 u H stanje). Time se izrazito
povecabrojdislokacija. Zato se od pocetka
vlacne deformacije uzorka zahtijeva
znatno vefe naprezanje, a reakcije
izmedu dislokacija (dislokacijskih Sumova
i spletova) su dominantne u odnosu
na reakcije s otopljenim legirajucim
atomima. Na dijagramu se ne uocava
naizmjenicno  kolebanje  vrijednosti
naprezanja, a podrucje plasticnosti se
izrazito smanjuje (slika 3.b).

Rezultati ocitani s dijagrama su
preracunati na vrijednosti relativne
deformacije produljenja (¢) i stvarnog
naprezanja (o) koristenjem formula:

valjano stanje s redukcijom debljine 20 %; c) standardni oblik uzoraka za ispitivanje

mehanickih svojstava rastezanjem; d) izgled traka tecenja na povrsini poliranih

uzoraka ispitivanih u Zarenom stanju

dislokacija se blokira. Broj pokretnih dislokacija se naglo
smanjuje, sto uvjetuje povecanje naprezanja. Kada naprezanje
dosegne vrijednost da se blokirane dislokacije oslobode ili
se aktiviraju mehanizmom umnozavanja, povecava se broj
pokretnih dislokacija i naprezanje se smanjuje. Naizmjeni¢no
povecanje i smanjenje naprezanja izaziva diskontinuitet na liniji
oCvrscivanja, analogno pojavi deformacijskog starenja. Kako su
otopljeni atomi u interakciji s pokretnim dislokacijama, pojava se
naziva dinamicko deformacijsko starenje [27].

al &0

56

inG

54

52t 4

50 + o

=£I; o=£(1+3) (7)

A

gdje je:
F -vlatnasila
A, - pocetni poprecni presjek epruvete
Al - produljenje (povecanje mjerne duljine epruvete rastezanjem)
I, - pocetna mjerna duljina epruvete.
Rezultati za leguru AW-5083, u logaritamskom koordinatnom
sustavu, prikazani su na slici 4. Za Zareno stanje jasno se
uocavaju dva podrudja s razlicitim koeficijentima deformacijskog
ocvrséivanja (slika 4.a). Ovakav oblik je poznat kao "2n"

b) s84 T T T T -
582 1
580 7
578 1
576 | 1

574 1

Ing

572 4

570 r 4

568 + .

566 + 4

564 | i

=7 -65 -6 -55 -5 -4,5 -4 =35 <3 =15
Ing

Slika 4. Ovisnost rezultata /nc = f(Inc)za stanje legure AW-5083: a) Zareno stanje; b) deformirano stanje
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deformacijsko ocvrscivanje [28]. Deformirano stanje ima
zapravo jedinstven oblik u cijelom intervalu plasticnosti (slika
4.b).

Za leguru AW-2024 dobiveni su rezultati koji su analogni
rezultatima prikazanim na slikama 3. 4.

3.2. To€nost izmjerenih rezultata

PoloZaj na dijagramu sila-produljenje (slika 3.) moze se precizno
ocCitati do razine 0,5 mm. Kod produljenja, u odnosu na mjernu
duljinu standardne epruvete, takva tocnost ocCitavanja odgovara
relativnoj deformaciji € = +0,0005, Sto je ujedno i prva ocitana
vrijednost u podrucju plasticne deformacije. U slucaju sile, to¢nost
od 0,5 mm uvjetuje pogresku od +20 N, odnosno pogresku kod
proracuna naprezanja priblizno +0,6 N/mm?. Kako je u oba slucaja
tofnost otitanja zadovoljavajuca, svi rezultati sile i produljenja
ocitani su s dijagrama oblika prikazanog na slici 3.

Rasprsenje vrijednosti tijekom ispitivanja veceg broja uzoraka
posebno je vazno u odnosu na postavljeni cilj rada. Da bi
se ono umanjilo, svi uzorci za ispitivanje su pripremljeni od
iste uske trake izrezane od limene plo¢e u smjeru duljine
(smjer valjanja). Trake su precizno valjane na mjernu debljinu
laboratorijskim strojem za valjanje. Na taj je nalin utjecaj
"povijesti" na mehanicka svojstva sveden na najmanju mogucu
mjeru. Kao rezultat, razlike naprezanja od srednje vrijednosti za
3 do 5 ispitanih uzoraka iznosile su +20 MPa. Radi usporedbe,
kolebanje kod dinamickog starenja izaziva razlike naprezanje do
+8 MPa.

3.3. Analiticka obrada rezultata

Deformacijsko ocvrs€ivanje aluminijskih legura (u O, T i H
stanjima) moze se aproksimirati Hollomonovom jednadzbom
oblika

o=Kg" (8)

Koeficijenti K i n su analogni koeficijentima definiranim u
jednadzbi (3).

lako postoji i niz drugih jednadzbi, Hollomonova jednadzba
sadrzi koeficijente K i n koji se mogu precizno odrediti
zahvaljujuéi odgovaraju¢em fizikalnom znacenju. Koeficijent
Curstofe K odgovara cvrstodi (vrijednosti naprezanja o) kada
je deformacija (e) jednaka jedinici (na temelju jednadzbe (7),
a to znati da povecanje mjerne duljine uzorka A/ dostigne
potetnu mjernu duljinu /). Indeks deformacijskog ocvrscivanja n
predstavlja brzinu deformacijskog ocvrscivanja. U logaritamskim
koordinatama ova jednadzba se prevodi na ravnu liniju s
odsjeckom na /no-osi jednakim /InK, i nagibom jednakim tga =
Ao /Ae=n(slika 4.).

U skladu s tim, svi eksperimentalni podaci su prevedeni na
logaritamski koordinatni sustav (linearna funkcija), a zatim
su Ki n odredeni metodom najmanjih kvadrata. Koristen je
program STATEGRAPHICS CENTURION (slobodno dostupan u
testnoj inacici) [29]. Program omogucuje automatsku obradu
podataka u linearnom obliku s proracunom koeficijenta,
pokazatelja za kriterije pouzdanosti, grafickim prikazom

Tablica 2. Jednadzbe i statisticki pokazatelji za opis deformacijskog ocvrscivanja ispitanih legura

y Koeficijenti 5 Pokazatelji korelacije
Stanje Podrucje deformacije Jednadzba Br. 5
InK n r-koeficijent” s,..-pogreska?
Legura: AW-5083
0-0,2483 6,0550 0,2004 0 = 426,2392004 0,9548 0,1178
0
0-0,0086° 5,0441 0,0231 o = 155,09¢%0%37 (9) 0,9809 0,0036
0,0086 - 0,2483 6,2723 0,2816 o =529,67£0%76 (10) 0,9988 0,0192
H 0-0,0509 5,9296 0,0396 0 = 375,995003% (11) 0,9903 0,0071
Legura: AW-2024
0-0,1968 59513 0,2372 0 =384,27%%72 0,9876 0,0742
0 0-0,0026% 4,8306 0,0627 o = 12528600627 (12) 0,9795 0,0096
0,0026 - 0,1968 6,0457 0,2672 o =422,2860%72 (13) 0,9989 0,0202
H 0-0,0235 5,7296 0,0328 o =307,85%03% (14) 0,9768 0,0070
" Pearsonov koeficijent korelacije za n parova vrijednosti linearne ovisnosti X = In(e) i Y = In(o) je:
o nIXY -IXxY
\/n X2 - (2X )’ \/n Y2 (2Y)
2Standardna pogreska aproksimacije po izvedenoj linearnoj jednadzbi ovisnosti X = In(g) i Y = In(o) je:
2
z(Y-Y)
S esI: — x7 A
N-2
IPodrucja deformacije su izratunana na osnovi presjecnih tocaka ravnih linija za prvi i drugi interval deformacijskog ocvrscivanja
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Tablica 3. Usporedbe izmjerenih i izracunanih vrijednosti naprezanja za leguru AW-2024

Izmjerene vrijednosti Proracunate vrijednosti
Deformacije Sila Naprezanje Indeks Naprezanje Rafjhk_acna[p'\l;lepz:]nja DefoA-?zc(l:s_lg) OCE&S;:]I“]G
Al ] . FIN] o, [MPa] n o, [MPal P P
0,0001 72,01

0,5 0,0005 2750,0 77,95 77,83 -0,13

1,0 0,0010 2850,0 80,83 0,0627 81,38 0,55 12,99
1,5 0,0015 29313 83,18 83,39 0,21
2,0 0,0021 3006,3 85,35 85,00 -0,35
2,5 0,0025 3146,9 89,39 85,59 -3,79
3,0 0,0031 3234,4 91,92 90,21 -1,72
4,0 0,0041 34031 96,82 97,31 0,49
5,0 0,0053 3562,5 101,47 104,10 2,63
7,5 0,0077 3937,5 112,42 114,98 2,56
10,0 0,0104 4225,0 120,94 124,53 3,58
19,5 0,0202 5096,9 147,33 148,94 1,61

0,2672 201,48
35,0 0,0356 5934,4 174,12 173,16 -0,95
55,0 0,0555 6650,0 198,87 195,01 -3,85
79,5 0,0806 7165,6 219,37 215,43 -3,94
105,0 0,1057 7462,5 233,78 231,65 -2,13
129,5 0,1308 7701,9 246,75 245,20 -1,55
159,5 0,1610 7809,4 256,87 259,20 2,32
194,0 0,1968 7990,6 270,94 273,49 2,55

dijagrama i intervala pouzdanosti. Program pruza moguénost
izbora veceg broja funkcija (jednadzbi) koje se provjeravaju i
rangiraju u odnosu na izabranu metodu stvaranja funkcionalne
ovisnosti i dobivene statisticke pokazatelje aproksimacije. U
konkretnom slucaju primijenjena je metoda najmanijih kvadrata.
Usporedo s Hollomonovom, testirane su i druge jednadzbe
koje programski paket moZze provjeriti. Praceni su pokazatelji:
r - koeficijent korelacije, p - vrijednost razine signifikantnosti i
s,..- standardna pogreska korelacije. U rezultatima, program
prikazuje sve jednadzbe koje imaju te pokazatelje povoljnije ili
bliske u odnosu na Zeljenu linearnu jednadzbu [29]. Dobiveni
podaci za K'i n, statisticki pokazatelji i odgovarajuce jednadzbe
prikazani su u tablici 2. Najniza vrijednost koeficijenta korelacije
za linearnu ovisnost treba biti r > 0,95, kako bi se potvrdila
relativno pouzdana ovisnost izmedu varijabli. Empirijska
p-vrijednost kod analize varijance (skrateno ANOVA) treba
biti p < 0,05, kako bi se potvrdila signifikantnost ovisnosti u
intervalu 95 % standardne vjerojatnosti. Standardna pogreska
korelacije s, pokazuje olekivano odstupanje izracunanih
vrijednosti primjenom izvedenih jednadzbi za predvidanje
rezultata [29].

Rezultati za statisticke parametre prikazani u tablici 2.
pokazuju da se deformacijsko ocvrscivanje legura u oba stanja
moze pouzdano aproksimirati Hollomonovom jednadZzbom.
Vrijednosti K'i nse dovoljno razlikuju za svako ispitivano stanje,

tako da njihovo koriStenje zahtijeva prethodno poznavanje
podataka za to¢no odabranu leguru i stanje.

Najniza vrijednost koeficijenta korelacije dobivena je za leguru
AW-5083 u zarenom stanju (0,955). Premda je koeficijent veci
od 0,95 (i p vrijednost je manja od 0,05), tako da se korelacija
moze smatrati zadovoljavajutom, oblik dijagrama na slici 4.a
pokazuje ociglednu prisutnost dva podrucja deformacijskog
ponasanja. Zbog toga je primijenjen postupak odredivanja
jednadzbi s podjelom na dva intervala. Dodatni je razlog podjele
taj Sto prvi interval ima posebno znacenje jer obuhvaca granicu
elasticnosti i tehnicku granicu popustanja.

Podjelom deformacijskog ocvrécivanja na dva intervala,
koeficijent korelacije se poboljsa u oba intervala i dostize visoke
vrijednosti (0,981 0,999), a pogreske aproksimacije se izrazito
smanje.

Koeficijent korelacije za deformirano stanje je 0,990, Sto znaci da
se cijeli interval plastitnosti moze aproksimirati jedinstvenom
jednadzbom.

Izmjereneiizracunane vrijednostizaleguru AW-2024 usporedno
su prikazane u tablici 3., a za leguru AW-5083 na slici 5.

Kod zarenog stanja legure AW-2024 podjelom se podrucja na
intervale korelacija za prvi interval neznatno smaniji (sa 0,988 na
0,979), ali se i pogreska aproksimacije izrazito smaniji. Koeficijent
korelacije za drugo podrucje je visok i iznosi 0,999. To potvrduju
i razlike izracunanih i izmjerenih vrijednosti naprezanja (0'p—
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Slika 5. Usporedni rezultati za izmjerene i izracunane vrijednosti dijagrama o - ¢ za leguru AW-5083 u: a) Zarenom stanju; b) deformiranom stanju

o,) prikazane u tablici 3. Tako je opravdano primjenjivati dva
intervala i kod ove legure. Za deformirano stanje takoder je
koeficijent korelacije visok i iznosi 0,978, tako da je opravdano
primjenjivati jedinstveni interval i jednadzbu.

Na taj natin statisticki pokazatelji interpolacije nedvosmisleno
potvrduju da se Hollomonova jednadzba (8) moZe pouzdano
primijeniti za opis deformacijskog ponasanja za ispitane legure i
njihova stanja. Znacajno je identificirati da se kod deformiranog
stanja mogu primijeniti jedinstvene jednadzbe (11) i (14) s
visokim koeficijentom korelacije, a kod zarenog stanja nuzno
je koristiti parcijalne jednadzbe (9), (10), (12) i (13). U skladu s
ciliem rada, te e se jednadzbe primjenjivati za odredivanje
granicnih stanja, izvodenje Ramberg-Osgoodove jednadzbe za
ukupnu deformaciju, ali i za identifikaciju sposobnosti legura
da deformacijski o€vrscujuy, sto je dodatno vazno za ponasanje
materijala i nosivost konstrukcije.

3.4. Granicne vrijednosti naprezanja

Upotreba plocastih uzoraka (slika 3.c) za karakterizaciju
materijala dostano je sloZzeno zbog razlicitih vrijednosti svojstava
u ravnini i po debljini lima, kao i anizotropije svojstava u ravnini
lima ovisno o smjeruispitivanja. U ovom su radu provedena samo
ispitivanjima na uzorcima uzetim u smjeru duljine, odnosno u
smjeru valjanja lima. Ako se zeli karakterizacija anizotropije,
nuzno je primijeniti isti postupak za ostale smjerove (najcesce
/41 /2 u odnosu na smjer valjanja).

Eksperimentalno odredivanje granice proporcionalnosti (o)
nije ostvareno zato Sto se postojeCim testom ispitivanja
deformacijskih promjena ona ne moZe pouzdano odrediti
(zahtijeva se 10 % odstupanja od linearne ovisnosti dijagrama
sila-produljenje). Na taj se nacin ni modul elasti¢nosti ne moze
precizno odrediti [30], ve€ su podaci preuzeti iz odgovarajucih
normi (tablica 4.).

Tehnicku granicu elasticnosti (o,) takoder nije bilo moguce
eksperimentalno odrediti jer je prva pouzdano o€itana vrijednost

deformacije znatno veca od normom predvidene trajne
deformacije (¢ = 0,01 %). Zato je granica elasti¢nosti odredena na
temelju jednadzbi danih u tablici 2. Dobiveni rezultati prikazani
su u tablici 4.

Tehnitka granica popustanja (o,,), za materijale s ovakvim
dijagramom, odreduje se za trajnu deformaciju 0,2 %. Tehnicka
granica popustanja (takoder se koristi termin tehnicka granica
tecenja) ukljucena je u sva ispitivanja za zajamcena mehanicka
svojstva. U tablici 4. prikazani su podatci za o,, odredeni
eksperimentalno i izracunani po jednadzbama iz tablice 2.
Usporedno su prikazani podatci iz literature (po normi, odnosno
vrijednosti za koju jamce izabrani proizvodaci). Kako se za
Zareno stanje prvi interval odnosi na podrucje plasti¢nosti koji
obuhvaéa tehnicku granicu tecenja, proraun naprezanja za to
granicno stanje zavrsen je po jednadzbama (9) i (12).

Rezultati za vla¢nu €vrstocu (o) odredeni su na temelju granicne
vrijednosti stabilne plasti¢ne deformacije.

Podatci u tablici 4. pokazuju da su odredene granicne vrijednosti
naprezanja u potpunosti uskladene s podatcima po normi.
Izdvojeni postupak analitickog odredivanja granice elasticnosti i
plasticnosti vrlo je pouzdan, buduci da koeficijent korelacije ima
visoke vrijednosti, a pogreska aproksimacije eksperimentalnih
podataka s izdvojenim jednadzbama zapravo je u granicama
pogreske mjerenja. Dobro poklapanje izmjerenih i izracunanih
vrijednosti prikazuju podatci u tablici 3. i na slici 5.
Deformacijsko ocvrscivanje u podrugjima izmedu granicnih
naprezanja (tablica 4.) pokazuje koliko je nuzno kontinuirano
povecavati naprezanje da se dostigne zadana deformacija,
odnosno da materijal prijede iz jednog u drugo granicno stanje.
Vrijednosti ocvrscivanja su razliCite za ispitane legure. Ipak je
znacajno evidentirati da u prvom intervalu, od tehnicke granice
elasticnosti do tehnicke granice popustanja, legure ocvrsnu od 7
do 21 % u odnosu na naprezanje na tehnickoj granici elasti¢nosti,
Sto je znaajno povecanje u veoma ogranicenom plasticnom
podrugju. U tablici 4. usporedno je prikazano ocvrscivanje do
granice 3,5 %, koja odgovara grani¢noj plasticnoj deformaciji
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Tablica 4. Podatci za modul elasti¢nosti i grani¢na naprezanja ispitanih legura

Izmjereno | lzoracunano | Podatci iz literature [23, 31-33]
Legura Stanje .
Modul elasticnosti [GPa]
AW-5083 O, H - - 71
AW-2024 O,H - - 73
Tehnicka granica elasti¢nosti (¢ = 0,0001)" [MPa]
0 - 125,37 -
AW-5083
H - 261,08 -
0 - 70,32 -
AW-2024 o . )
H - 227,58 - " Grani¢na naprezanja se odreduju u odnosu
Tehnicka granica popustanja (¢ = 0,002)" [MPa] ne poceltnuvpovrsl{nu poprecnog prESJelfa '
mogu se izracunati iz stvarnog naprezanja po
0 134,72 134,08 min 125 obrascu o/ 1+¢)
AW-5083
H 290,64 293,38 min 250
0 81,75 84,68 maks 96
AW-2024
H 253,39 250,58 -
Vlaéna ¢vrstoca® [MPa]
0 289,66 286,62 min 275
AW-5083
H 318,54 317,98 min 305
0 222,94 228,53 maks 220
AW-2024
H 266,12 265,96 -
Deformacijsko ocvrscivanje u odnosu na tehnicku granicu elasticnosti
do granice 0,2 % do granice 3,5 %. do granice 10 %. do vlacne curstoce
Legura Stanje
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
0 9 7 11 9 19 16 232 185
AW-5083
H 33 13 39 15 52 20 73 28
0 15 21 23 33 53 75 201 289
AW-2024
H 23 10 28 12 37 16 45 20
Tablica 5. Ramberg-Osgoodove jednadzbe za ispitivane legure
. Udio deformacija %,/ %e
Podrugje .
Legura Stanje | JednadZba Broj | naprezanja Na tehni¢koj granici Na tehni¢koj granici
[MPa] elastiénosti popustanja
€=0,00177 + (0,006450)+>?° (15) <139
0 95/5 28/72
AW-5083 £=0,00177 +(0,00189c)*% (16) 140-356
H €=0,00369 + (0,002669c)*>% (17) <334 97/3 61/39
€=0,00096 + (0,007990)">*° (18) <86
0 95/5 19/81
AW-2024 ¢ =0,00096 + (0,00237c)>" (19) 86-274
H £=0,00313 + (0,003250)34° (20) <272 97/3 65/35

betona i 10 %, koja odgovara oblasti Liidersova produljenja
obi¢nih konstrukcijskih celika (horizontalni dio dijagrama poslije
dostizanja donje granice popustanja). Ocvrscivanje ispitanih
legura za izdvojenu grani¢nu deformaciju betona u intervalu
je od 9 % do 33 %, a za izdvojenu grani¢nu deformaciju Celika
moze dostici 71 % (u istom intervalu kod obicnih konstrukcijskih
Celika deformacijsko je ocvrséivanje zanemarivo). Kontinuirano

deformacijsko ocvrscivanje, koje prati djelovanje opterecenja,
ima pozitivan ucinak jer izaziva povecanje vrijednosti naprezanja
u podrucju vrlo ogranicene plasticne deformacije. Povecanje je
posebice vazno za podrucja izmedu tehnicke granice elasti¢nosti
popustanja, jer moZe sugerirati da e se eventualna plasti¢na
deformacija uslijed promjenjivog i/ili izvanrednog opterecenja
manifestirati lokalno, povecati granitna naprezanja legure
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Slika 6. Ovisnost elasticnih, plasti¢nih i ukupnih deformacija o naprezanju za leguru AW-5083 u: a) Zarenom stanju; b) deformiranom stanju

i faktore sigurnosti u intervalu do gore naznacenih iznosa
deformacijskog ocvrscivanja. Na temelju rezultata za tehnicku
granicu elasticnosti (o), modul elasti¢nosti (E), koeficijent
Cvrstoce (K)iindeks deformacijskog ocvrscivanja (n)izvedene su
Ramberg-Osgoodove jednadzbe za ispitane legure. Jednadzbe
su prikazane u tablici 5., usporedno s podrucjima naprezanja za
koje se mogu koristiti, kao i odnosom udjela elasti¢ne i plasticne
deformacije na tehnickoj granici elasti¢nosti i popustanja. Na
slici 6. prikazani su dijagrami promjene elasticnih, plasticnih i
ukupnih deformacija u podrugjima do granice 3,5% za leguru
AW-5083.

Vrijednosti svih koeficijenata u jednadzbama su dovoljno
razliCite pa je njihovu primjenu potrebno prilagoditi izabranoj
leguri i stanju. Prvi €lan u jednadZbama (15) do (20) predstavlja
vrijednost elasticne deformacije. Za konstantnu vrijednost
naprezanja, on se moze programirati postupcima o€vrscivanja
legura buduci da modul elasti¢nosti (kao fizikalna karakteristika
materijala) zapravo ne ovisi o tim postupcima. Za usvojeno
elasticno podrucje do tehnicke granice elasti¢nosti udio
elasti¢ne deformacije je 95 do 97 %. Udio na tehnickoj granici
popustanja ovisi o pocetnom stanju: prethodnim deformacijskim
oCvrscivanjem legura on se zadrZava na razini > 60 %, dok je kod
Zarenog (mekog) stanja znatno manji.

Kako vrijednosti koeficijenata u jednadzbama ovise o pocetnom
stanju (svojstvima), njihove razlike se mogu ocekivati uvijek
kad uvjeti izmijene pocetna svojstva legura. To potvrduju
i eksperimentalna istrazivanja deformacijskog ponasanja
zavarenih spojeva od legure AW-5083 prikazana u [20]. Za
osnovnu leguru dobivene su vrijednosti o,, = 161 MPa i n =
0,142 (1/n = 7). Razlika o, i 1/n u odnosu na podatke u tablici
4 i jednadzbi (15) moze biti posljedica utjecaja mehanicke i
termicke obrade, ali i postupka eksperimentalnog mijerenja.
U skladu s tim moze se promatrati i razlika za Zareno stanje u
odnosu na vrijednosti za 1/n = 10-20 kod neocvrsnutih legura
preporucenih u radu [13] (podatci su dobiveni na temelju

obrazaca danih u EN 1999-1-1). U istom radu, kao i radu [34],
za oCvrsnute legure preporucena je vrijednost 1/n = 20-40. lako
koeficijenti u jednadzbama (17) i (20) odgovaraju preporuci,
intervali za ove dvije grupe legura dovoljno su Siroki da se mogu
koristiti samo kao informacijski podatak. S obzirom na vaznost
jednadzbi, opravdan je opisani postupak egzaktne analiticke
obrade i odredivanja grani¢nih naprezanja, koeficijenata ¢vrstoce
i indeksa deformacijskog ocvrscivanja na osnovi Hollomonove
jednadzbe.

4, Zakljucak

Ispitivanja prikazana u radu usmjerena su na istrazivanje
deformacijskog ponasanja aluminijskih legura pod djelovanjem
vlacnih naprezanja. Pocetne eksperimentalne krivulje dobivene
su vlaénim ispitivanjem standardnih uzoraka od lima za legure
AW-5083 i AW-2024. U analizi dobivenih eksperimentalnih
rezultata objasnjene su karakteristicne promijene, izvrsena
analiticka obrada i izvedene potrebne jednadzbe za opis
deformacijskih karakteristika.

Na temelju dobivenih rezultata i analize potvrdeno je da se
deformacijsko ocvrscivanje ispitanih legura pouzdano moze
aproksimirati Hollomonovom jednadzbom. Pri tome se za
Zarena stanja precizno identificiraju dva podrucja ocvrscivanja.
Ovakvo razdvajanje podrucja je vazno zato Sto prvo podrucje
sadrzi tehnicke granice elasticnosti i popustanja, koje se
primjenjuju za odredivanje nosivosti konstrukcija.

Prikazani analiticki opis deformacijskih promjena omogucio je
izvodenje Ramberg-Osgoodovih jednadzbi koje su dosljedno
povezale elasticno i plastitno podru¢je na temelju njihove
egzaktne povezanosti s karakteristikama deformacijskog
oCvrscivanja za ispitane legure i stanja. Visoki koeficijenti
korelacije za izvedene analiticke ovisnosti i jednostavna
procedura sugeriraju da se ovaj postupak moze primijeniti za
istrazivanja i kod ostalih aluminijskih legura.
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