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Abstrakt

Né két€ punim trajtohen vetité mekanike dhe mikrostruktura e materialeve me strukturé
nano-kristaline dhe me njé€ madhési t€ grimcave ultra- fine (UFG) , n€ shkallén prej 100 nm
né mé pak se 1 um. Ké&to materiale né dekadat e fundit kané marré njé vémendje te
konsiderueshme shkencore dhe njé interes teknologjik, pér shkak té vetive t€ tyre té
jashtézakonshme. Tashmé dihet miré se pérmasat ¢ kokrrizave té metaleve t€ pastér dhe
lidhjeve metalike mund t€ imtésohen deri né€ shkallé¢ submikrometér ose edhe né shkallé
nano-metér, pérmes aplikimit t& deformimit t&€ forté plastik (SPD) (Severe Plastik
Deformation). Metodat ¢ deformimit te forté plastik (DFP) si Presimi né dy kanale me
seksion té njéjté (PKSNJ), (ECAP) (Equal Channel Angular Pressing), Pérdredhja né
presion té Larté (PPL), (HPT) (High Pressure Torsion) dhe Petézimi e Ngjitje e
akumuluar (PNA), (ARB-Acummulated Roll Bonding), jané shfrytézuar gjerésisht pér njé
numér t€ madh t€ metaleve dhe aliazheve. Né kété punim, ne prezantojmé njé pasqyrim té
metodave mé té pérdoruara t&€ deformimit t€ ashpér plastik me qéllim té vlerésimit té
arritjeve t€ fundit né prodhimin e materialeve t&€ shumta nanostrukturore me njé pé&rmirésim

shumé t€ madh né vetité e tyre mekanike dhe funksionale.

Ndér metodat e DFP, mé popullorja dhe mé e pérhapura €shté Presimi né dy Kanale me
Seksion té njéjté (ECAP), e cila ka potencialin t€ ndryshojé vetité e materialeve n€ ményré té
konsiderueshme pasi pérfton njé mikrostrukturé kokrrizé-imét , duke mbajtur né ményré
virtuale formén e kampionit. Kjo metod€ po pérdoret gjerésisht né materiale t€ ndryshém qé

renditen nga Al tek Cu, Mg, Ti dhe lidhjet e hekurit.

Metoda ECAP ushtron né€ materialin q€ pérpunohet njé deformim té forté plastik, pa
ndryshuar sipérfagen e seksionit térthor t€ kampionit né€ formé cilindrike apo drejtkéndore.
Kampioni presohet né€ njé stampé me dy kanale disa heré, dhe ¢do heré shuméfishohet
deformimi ekuivalent g€ i nénshtrohet. Stampa pérbéhet nga dy kanale me seksion té njéjté té
pérkulur me nj€ kénd @ dhe ka gjithashtu njé kénd shtes€ v, qé paraget harkun e jashtém té
kurbaturés ku ndérpriten dy kanalet. Kampioni né formén e njé shufre cilindrike apo
katérkéndéshe tornohet qé té futet brenda kanalit dhe stampa vendoset poshté njé prese, né
ményré q€ kampioni t& presohet. Gjate ¢do kalimi népér stamp€, deformimi i ushtruar varet

fort nga vlera e kéndeve @ dhe .



Kampionet mund té futen né stampé n€¢ ményré t€ pérséritur, né ményra t€ ndryshme qé né
literaturé pérshkruhen si “rrugé”. Té gjitha rrugét japin si rezultat njé rritje t€ fortesisé, kufirit
té rrjedhshmérisé dhe plasticitetit. Mbas presimeve t€ para, mikrostruktura pérbéhet nga
kokrriza té cilat né brend€si pérmbajné nénkokrriza; me presimet e métejshme kéto
nénkokrriza evoluojné né njé grumbull kokrrizash té ndara nga kufij kokrrizash me kénd té
madh (d.m.th. kokrriza té reja t€ imta).

Veprimtaria shkencore e kryer gjaté disertacionit kishte pér qéllim té studionte vetité
mekanike dhe mikrostrukturén e lidhjeve nanokristaline té aluminit t€ pérpunuara me ECAP.

Veprimtaria mund té pérmblidhet si mé poshté:

1) Pérmirésimi i vetive mekanike té lidhjeve té Al té pérpunuara me ECAP

N¢ kété veprimtari q€llimi ishte t€ studioheshin vetit€ mekanike né térheqje t€ dy lidhjeve té

aluminit AA3004 dhe AA 5754. Rezultatet e studimit jané paraqitur ne artikujt e méposhtém:

- N. Izairi, A. Vevecka — Priftaj ** Grain refinement through Severe Plastic Deformation
(SPD) processing” , botuar né Physica Macedonica 61, (2012) p. 99-105 ISSN 1409-7168

- N. Izairi, F. Ajredini, M. M. Ristova, A. Vevecka — Priftaj “ENHANCEMENT OF
MECHANICAL PROPERTIES OF THE ALUMINUM ALLOY AA5754 BY SEVERE PLASTIC
DEFORMATION”, pranuar pér botim né “Materials and Technology” 3/2014, Sloveni (me
factor impakti 0.571).

Presimi né dy kanale me seksion te njéjté (ECAP) u pérdor pér té prodhuar dy struktura
nanokristaline n€ dy lidhje alumini (AA3004 dhe AA 5754). Presimi u krye ne temperaturén
¢ dhomés duke pérdorur rrugén Bc. Kampionet u presuan deri né 6 kalime népér stampé pér
AA 3004 dhe 7 kalime pér lidhjen AA 5754. Studimi tregoi njé€ zvog€lim shumé thelbésor t&
kokrrizés nga ~70 um deri né ~ 0.3-0.4 um dhe studimi i1 i vetive mekanike né térheqja
tregoi qé€ ky zvogélim i kokrrizés jep njé€ rritje t& kufirit t€ rrjedhshméris€ me njé faktor deri

né tre heré.

2) Matja e mikrofortésisé dhe studimi i homogjenitetit té deformimit

Matje té€ mikrofortésis€ Vickers u realizuan né materialet e presuara me ECAP nga 1-6
kalime pér lidhjet AA5754 dhe AA 3004 ne dy plane reciprokisht pingulé (plane ortogonalg).
Matjet treguan q¢ fortésia né thelb &shté e pavarur nga plani i prerjeve dhe vlera e HV rritet

papritmas pas njé kalimi t€ vetém, por pastaj rritet ngadalé me kalimet e tjera shtesé. Pér



lidhjen AA 3004 vlera mesatare e mikrofortésisé€ rritet me aférsisht 2 heré pas 2 kalimeve dhe

mé pas HV vazhdon té rritet por me sasi mé té vogla.

Me qgéllim pér t€ studivar zhvillimin e homogjenitetit t€¢ deformimit, u realizuan matje té
mikrofortésis€ né 2 plane té€rthor dhe gjatésor, pér lidhjen AA 3004, té presuar me ECAP nga
1-6 kalime. Pér két€ u matén vlerat e mikrofortésisé né tre linja njéra né gendér dhe dy té
tjera sipér dhe poshté linjés gendrore, t€ ndara né largési 2mm nga linja gqendrore. Matjet
treguan g€ vlerat e mikrofortésisé€ jané t€ shpérndara pothuajse né€ ményré homogjene né té dy

planet térthor dhe gjatésor ,pér té tre linjat, mbas 6 kalimeve népér stampén ECAP.
Rezultatet e kétyre veprimtarive shkencore jané paraqitur né€ artikullin e méposhtém:

- Neset Izairi, Fadil Ajredini, Mimoza Ristova, Aférdita Vevecka-Priftaj *“ Microhardness
Evolution of Al-alloy AA 3004, processed by Equal Channel Angular Pressing”, botuar né
Acta Metallurgica Slovaca, Vol. 19, 2013, No. 4, p. 302-309 (me factor impakti, 0.325 ).

3) Studimi i mikrostrukturés me ané té Mikroskopit Elektronik me Skanim
(SEM).

Duke pérdorur mikroskopiné optike dhe sidomos mikroskopiné elektronime me skanim, u
studiua mikrostruktura e lidhjes nanokristaline t€ aluminit AA3004, te presuar me ECAP, si
edhe u matén pérmasat mesatare t€ kokrrizave pas ¢do kalimi népér stampé€, me metodén e
ndérprerjes lineare. Studimi tregoi njé zvogélim thelb&sor t€ pérmasés s€ kokrrizés nga ~50
pum deri n€ ~ 10 um. Gjithashtu ndérsa fillimisht mikrostruktura paraqitet me kokrriza té
zgjatura, me rritjen e deformimit pra t€ numrit t€ kalimeve népér stampé, kjo strukturé e
zgjatur e kokrrizave transformohet né njé strukturé kokrrizash mé ekuiaksiale dhe ato
kufizohen nga kufij kokrrizash me kénd t€ gjeré. Nisur nga fakti qé vlerat e mikrofortésisé
jané shpérndaré né¢ ményré homogjene né seksionet e kampionit dhe bazuar né korrelacionin
ndérmjet matjeve t€ mikro-fort€sis€ dhe mikro-strukturés s€ brendshme, mund t€ supozojmé
se ka gjithashtu edhe homogjenitet n€ mikro-strukturé pérgjaté gjatésis€ s€ kampioneve pas

procedimit me ECAP.

Gjithashtu rezultatet e studimeve té késaj veprimtarie shkencore jané paraqitur gjaté
referimeve né€ konferencat e méposhtme:
1. N.zairi, A.Vevecka-Priftaj “ The evolution of homogeneity in processing by Equal
Channel Angular Pressing” prezantuar ne Konferencén e 9 Ballkanike te Fizikes,

Kostanca, Rumani, dt. 5-9 Korrik 2012.



2. N.Izairi, A.Vevecka-Priftaj ““ Enhancement of mecanical properties of nanostructured
materials by severe plastic deformation” prezantuar ne Konferencén e 9 Ballkanike te

Fizikés, Kostanca, Rumani, dt. 5-9 Korrik 2012.

3. N. Izairi, A. Vevecka — Priftaj *“ Grain refinement through Severe Plastic
Deformation (SPD) processing” prezantuar ne Konferencén e 9 té shoqatés sé

Fizikaneve té Magedonisé né Ohér, Republika e Magedonisé , dt 23-25 Shtator 2012.

4. N. Izairi, F. Ajredini, M. Shehabi, A. Vevecka Priftaj “A characterization of
microhardness on longitudinal planes of the nanostructured Al-Mn-Mg alloy ”
prezantuar ne Pérmbledhjet e punimeve shkencore takimi 8-té vjetor ndérkombétar i

Institutit Alb-Shkenca, Tirané, 29-31 gusht 2013.



Kapitulli |

1. Metodat e deformimit té forté plastik dhe formimi i nano-strukturave

1.1 Parathénie

Materialet e avancuara,té tilla si materialet me grimca ultrafine (ultra té imta)- paraqiten
premtuese pér shumé aplikime industriale, duke pérfshiré ato t& hapésirés ajrore, té
automobilave, bio-materialeve, censoréve kimiké, atyre t& ndértimit, elektroniké, ato metal-
formuese, si edhe né optiké. Prandaj, n€ vitet e fundit, pjesa mé e madhe materialeve masivé
nano-strukturoré (NSM) g€ pérpunohen me metodat e deformimit té forte plastik (DFP), ka
térhequr interesin né rritje te specialistéve t€ shkencés s€ materialeve. [1].

Ky interes éshté kushtézuar jo vetém nga vetité e vecanta fizike dhe mekanike t€ materialeve
té ndryshme nano-strukturoré, p.sh. ato t€ pérpunuara me ané t¢ kondensimit né€ gaz inert [2,
3] elektrodepozitimit [4], bluarjes mekanike né njé mjedis azoti t€ 1€ngét (nitrogen). [4,5], por
edhe nga disa avantazhe t€ materialeve DFP-sé n¢ krahasim me ato t€ materialeve té tjera
nanostrukturoré. Né vecanti, metodat e DFP tejkalojné njé numér véshtirésish lidhur me
porozitetin mbetés né kampionet masive, t€ papastértive nga bluarja mekanike gjaté
pérpunimit né€ shkalle té madhe t€ shufrave metalike dhe zbatimit praktik t& kétyre
materialeve. Parimi i pérpunimit t€ materialeve nano-strukturore masive, duke pérdorur
metodat e DFP &shté njé alternativé ndaj metodave ekzistuese t€ kompaktésimit me nano-
pluhurizim. Eshté e mirénjohur se deformimet e médha, pér shembull, nga petézimi i ftohté
ose nga farkétimi, mund t€ rezultojé né€ imtésime t€ réndésishme t&€ mikro-strukturés né
temperatura t€ uléta [6-9]. Megjithaté, strukturat e formuara kryesisht jané zakonisht nano-
struktura t€ tipit gqelizor q¢ kané kufij kokrrizash me kénde t€ vogla g¢orientimi . N& té
nj&jté€n kohé, nano-strukturat e formuara nga DFP-ja jané struktura me grimca ultra t€ imta
g€ kané kufij kokrrizash me kénde t€ médhenj ¢orientimi. Formimi i1 nano-strukturave té
tilla mund té realizohet me metodat e DFP-sé duke siguruar deformime shumé t€ médha né
temperatura relativisht t& uléta nén presione té larta [1, 10, 11]. Eshté treguar se duke
pérdorur metodat e DFP mund té fabrikohen mostra nanostrukturore masive nga metale dhe
lidhje t€ ndryshme, duke pérfshiré njé numér lidhjesh industriale dhe ndér-metalike.
Zhvillimet e para dhe studimet mbi materialet nano-strukturore t€ pérpunuara duke pérdorur

metodat e DFP- né€ jané€ realizuar nga Valiev dhe bashképunétorét e tij 10-15 vjet mé
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paré [12,13]. Vitet e fundit jané karakterizuar nga njé rritje e theksuar e publikimeve té
ndryshme mbi kété temé.

Ndonése vetit€ mekanike dhe fizike t&€ materialeve kristalin pércaktohen nga disa faktoré,
pérmasa mesatare e kokrrizés s€ materialit pérgjithésisht luan njé rol shumé té réndésishém
dhe shpesh dominant (pércaktues). Si¢ dihet fortésia e té gjithé materialeve polikristaling
lidhet me pérmasén e kokrriz€s, d nép€rmjet ekuacionit t&¢ Hall-Petch qé thoté se kufiri i

rrjedhshmérisé (yield stress) jepet nga shprehja:

O

= op+k,d "’ (1)

ku oy - éshté quajtur sforcimi i férkimit (nén té cilin dislokimet nuk do té 1€vizin né material
né€ mungesé t€ kufijve t€ kokrrizave) dhe k, ésht€ njé konstante [1, 2]. Nga ekuacioni (1)
rrjedh g€ me zvogélimin e pérmas€s s€ kokrrizés, fortésia rritet dhe kjo ka guar né njé
interesim q€ ka ardhur vazhdimisht né rritje, pér prodhimin e materialeve me pérmasa
kokrrizash jashtézakonisht t€ vogla.

Pér lidhjet industriale qé pérdoren pér aplikimet strukturale, qé zakonisht kérkojné materiale
me dimensione té€ arsyeshme, né sasi t€ konsiderueshme dhe me kosto t& ulét, jané pérdorur
pérpunimet termomekanike, gjaté t& cilave lidhjet metalike i nénshtrohen regjimeve specifike
mekanike dhe termike.

Por kéto procedura nuk mund té pérdoren pér té€ prodhuar materiale me pérmasa kokrrizash
té rendit submikrometér, sepse ka njé kufi t€ poshtém, i rendit disa mikrometér (mikron), i
cili pérfagéson faktikisht pérmasén minimale t€ kokrrizés, q¢ mund té arrihet duke pérdorur
ato procedura. Pérpunimet konvencionale termomekanike té lidhjeve, zakonisht rezultojné né
pé€rmasa kokrrizash t€ rendit 30 — 250 p.

Rrjedhimisht vémendja u drejtua drejt zhvillimit t€ teknikave té reja dhe t€ ndryshme qé
mund t& pérdoren pér prodhimin e materialeve me kokrriza nanokristaline dhe ultra-fine me
pérmasa té rendit submikrometér dhe nanometér.

Materialet nanokristaliné kan€ gené subjekt i studimeve té gjera né dy dekadat e fundit. Si¢
tregon emri ato jané polikristale me pérmasa té kokrrizave té rendit nano (1 x 10 ® m ). Pér (d
< 100 nm) ata quhen materiale nanokristaliné , dhe pér 100 nm <d <1 pum pérdoret termi
materiale me kokrriza ultrafine ose dhe me kokrriza ultra te imta (UFG).

Materialet nanokristaline nga piképamja strukturore karakterizohen nga njé fraksion véllimor

i madh i kufijve t€ kokrrizave, g¢ mund t€ ndryshojé né ményré t€ konsiderueshme vetité e
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tyre fizike, mekanike dhe kimike, né krahasim me materialet polikristaliné konvencionalé me
kokrriza t€ ashpra, q€ 1 kan€ pérmasat e kokrrizave té rendit zakonisht 10 — 300 um. Vitet e
fundit jan€ intensifikuar kérkimet né prodhimin, studimin e vetive dhe sjelljen mekanike té
materialeve nanokristaliné dhe me kokrriza ultra te imta (UFG), arsyeja pér kété éshté se
kéto materiale paragesin si vetité strukturore premtuese té tilla si fortési e larté, rezistencé e
miré ndaj férkimit (korrozionit ) dhe plasticitet i larté, ashtu edhe mundésia pér veti
superplastike né temperature té ulté dhe shpejtési t€ larta deformimi.

Superplasticiteti ose deformimi superplastik &shté aftésia q€¢ kané materialet pér t€ duruar
zgjatime jashtézakonisht t€ médha né térheqje zakonisht 500% (por edhe me te médha
1000%) né kondita t€ caktuara t& shpejtésis€ sé deformimit dhe temperaturés (p.sh.,
superlidhjet me baz€ Ni ). Dy kushtet kryesore pér shfagjen e vetive superplastike jané
pérmasa shumé e vogél e kokrriz€s dhe géndrueshméria e saj né€ temperaturé té larté.
Studimet kane treguar q¢ mekanizmi kryesor pér deformimin superplastik tek trupat e ngurté
polikristaliné €shté rré€shqitja e kufijve t€ kokrrizave i shogéruar nga proceset e difuzionit. Pér
materialet UFG té pérmasave reale (bulk), ose té pérmasave t€ médha, ka kérkesa
suplementare q€ pérfshijn€ mikrostruktura homogjene me kokrriza pothuajse ekuiaksiale dhe
me shumicén e kufijve t&€ kokrrizave qé formojné kénde t€ médhenj corientimi. Prania e njé
fraksioni té larté té kufijve t€ kokrrizave me kénde té médhenj éshté e rénd€sishme pér té
pérftuar veti t€ avancuar dhe unike [3].

Prodhimi 1 strukturave homogjene nano dhe ultra t€ imta €shté€ njé pérpjekje komplekse.
Véshtirésia kryesore vjen nga prania e kufijve t&€ kokrrizave jo stabile, t€ cilat favorizojné
(Iehtésojné) rritjen e kokrrizés dhe formimin e poreve, shpesh té krahasueshme né pérmasa
me kokrrizat dhe shpérndarja e t€ cilave &shté e véshtiré t&€ kontrollohen.

Pér té fabrikuar materialet nano dhe UFG, jané pérdorur dy metoda t&é ndryshme g€ njihen si
pérafrimet “bottom up”(nga poshté-lart) dhe “top down” (nga lart-poshté). Procedurat
bottom-up konsistojné né¢ ndértimin e njé strukture nga pérbérésit mé t& vegjél, kryesisht
atomet dhe molekulat ose ndryshe nanostruktura ndértohet atom pér atom, shtresé mbas
shtrese. Shembuj té kétyre teknikave pérfshijné kondensimi né gaz inert [5, 6],
elektrodepozitimi [7], cryomilling me presim hidrostatik t€ nxehté [9, 10] , ku cryomilling
nénkupton bluarje mekanike né njé mjedis azoti t&€ 1éngét. N& praktiké, kéto teknika jané
shpesh té kufizuar né prodhimin e kampioneve shumé t€ vegjél, g¢ mund t€ jené t€ dobishém
pér aplikime né€ fusha té tilla si pajisje elektronike, por pérgjithésisht nuk jané t€ pérshtatshme
pér aplikime strukturore né shkallé té€ gjeré. Veg¢ késaj, produktet pérfundimtare nga kéto

teknika gjithmoné pérmbajné njé faré shkalle poroziteti mbetés dhe njé nivel té ulét
10



papastértie, q¢ futet gjaté procedurés s€ prodhimit. Duhet theksuar qe poroziteti ka rendési te
madhe sepse mund te maskoje apo te shtrembéroje vetité e materialit. Metodat e hershme

Bottom-up shpesh rezultonin me porozitet dhe me lidhje jo te plota midis kokrrizave.

Teknikat top-down, mundésojné (kané si géllim) té¢ imtésojné pérmasén e kokrrizés té
materialeve mikrokristaline ose ndryshe né pérafrimin top-doén fillohet me njé material
masiv dhe copétohet mikrostruktura duke formuar nanostrukturé.

Pérafrimi “top — down” éshté ndryshe sepse konsiston né marrjen e njé trupi té ngurté me
kokrriza relativisht t€ ashpra dhe pérpunohet ai pér té€ prodhuar njé makrostrukturé UFG
népérmjet deformimit t€ fort€ ose ngarkes€s goditése. Ky pérafrim eviton produktet me
p€rmasa t€ vogla dhe papastértité qé jané vecori (cilési) t€ pérhershme té materialeve té
prodhuara duke pérdorur pérafrimin “bottom up” dhe ka avantazhin tjetér g€ mund té
zbatohet né njé€ rend t€ gjeré lidhjesh té pérzgjedhura.

Vrojtimet e para t€ prodhimit t€ mikrostrukturave UFG, duke pérdorur pérafrimin “top —
down” (nga larté- poshté) , u ¢fagen né literaturén shkencore né fillim té viteve 1990 né disa
botime ¢ merreshin me metalet e pastér dhe disa lidhje [12-14]. K&to botime té€ hershme,
pérbénin njé demonstrim té drejtpérdrejté té aftésis€ pér té€ shfrytézuar deformimin e forté
plastik pér prodhimin e materialeve t€ médha g€ kishin njé mikrostrukturé mjaft homogjene
dhe ekuiaksiale, me pérmasa té kokrrizave t€ rendit submikrometér dhe me njé fraksion té
larté t€ kufijve t€ kokrrizave me kénd t€ madh.

Strategjia top-down (nga larté - poshté ) pérfshin teknikat e deformimit té Forté plastik, té
tilla si ECAP, HPT ose ARB. Me qgéllim g€ njé trup i ngurté kokrrizé ashpér té€ shndérrohet
né njé material me kokrriza ultrafine, &sht€¢ e nevojshme té ushtrohet njé deformim
jashtézakonisht i larté pér t€ krijuar njé densitet t& larté dislokimesh dhe g€ kéto dislokime té
riorganizohen pér té€ formuar njé grupim kufij kokrrizash. Né praktiké procedurat
konvencionale (t€ zakonshme) t&€ punimit t€ metaleve, té tilla si ekstrusion ose petézimi, jané
té kufizuara né aftésin€ e tyre pér t&€ prodhuar struktura UFG, pér dy arsye té réndésishme.

Sé pari, ka njé kufizim né deformimet e pérgjithshme qé mund té zbatohen duke pérdorur
kéto procedura, sepse teknikat e pérpunimit fusin zvogélime korresponduese t& pérmasave
térthore t€ kampionit.

Sé dyti, deformimet e ushtruara né metodat e zakonshme, konvencionale, jané té
pamjaftueshme pér t€ krijuar strukturat UFG, pér shkak té pérpunueshmérisé pérgjithésisht té
ulét t€ lidhjeve metalike, n€ temperaturat e ambientit dhe né temperature relativisht té ulta. Si

rrjedhin 1 kétyre kufizimeve, vémendja u kthye drejt zhvillimit té teknikave alternative, té
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bazuara né€ zbatimin e deformimit te forté plastik, ku deformime jashtézakonisht t&¢ médha
zbatohen né temperature relativisht t€ ult€, pa shkaktuar ndonjé ndryshim shoqérues té
pérmasave térthore t€ kampioneve.

Formalisht pérpunimi me ané té deformimit te forté plastik (DFP), mund t€ pérkufizohet si
nj€ proceduré e formimit t€ metaleve né t&€ cilén njé deformim shumé i madh ushtrohet né
njé trup t€ ngurté, pa shkaktuar ndonjé ndryshim té konsiderueshém té pérmasave té
pérgjithshme t€ trupit t€ ngurté¢ dhe qé ¢on né prodhimin e kokrrizave jashtézakonisht té

imta, me pérmasa té rendit mé t€ vogla se 1 um.

Midis metodave t€ ndryshme t€ propozuara, mé t€ njohurat dhe mé t€ suksesshmet jané 3

metoda: [16, 30, 42]:

a) Pérdredhja né€ presion té€ Larté (PPL), (HPT);

b) Petézimi e Ngjitje ¢ akumuluar (PNA), (ARB);

€) Presimi né dy kanale me seksion té njéjté (PKSNJ), (ECAP).
Metodat e deformimit té forté plastik duhet t&€ pérmbushin njé numér kérkesash té cilat duhet
té merren né konsideraté gjaté zhvillimit té tyre pér formimin e nano-strukturave né mostra

masive dhe shufra. Kéto kérkesa jané si né vijim.

Sé pari, éshté e réndésishme t€ fitojmé njé strukturé t&€ grimcave ultra té pérsosura me kufij
kokrrizash me kénde t€ médha, meqé né kété rast ndodh njé€ ndryshim kualitativ né aftésité

e materialit, duke 1 rritur aftésit€é mekanike.

Sé dyti , formimi i nano-strukturave uniforme brenda téré madhésisé sé mostrés qé éshté e

nevojshme pér té siguruar veti t€ géndrueshme té materialeve té€ pérpunuara .

Sé treti, meqé mostrat u jané ekspozuar deformimeve té médha plastike ato nuk duhet té

kené ndonjé démtim mekanik apo plasaritje.

Metodat tradicionale te deformimit te forté plastik , si¢ jané petézimi , t€rheqja ose farkétimi
nuk mund te arrijné kéto kérkesa. Formimi i nano-strukturave né mostrat masive &shté e
pamundur pa zbatimin e skemave t€ veganta mekanike t€ deformimit g€ ofrojné deformime
té médha né€ temperature relativisht t€ uléta dhe gjithashtu edhe pa pércaktimin e regjimeve

optimale t€ pérpunimit t€ materialit .
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1.1.1 Pérdredhja né presion té larté (HPT) (High Pressure Torsion)

Pajisjet, ku deformime t€ forta plastike t&€ pérdredhjes né presion té larté (SPTS)jané pérdorur
pér heré€ t€ paré jan€ paraqitur né [40, 41]. Projektimi i tyre éshté njé zhvillim i métutjeshém
1 pajisjes sé tipit t&€ kudhrés Bridgeman [42]. N€ punimet e para kéto pajisje jané pérdorur pér
studimin e transformimeve fazore gjaté deformimeve té€ médha [40] si edhe n€ ndryshimin e
strukturés dhe té temperaturés sé rikristalizimit pas deformimeve t€ médha plastike
[17,18,19].Formimi i suksesshém i nano-strukturave homogjene me kufij kokrrizash me kénd
t¢ madh pérmes deformimit t& fort€ té pérdredhjes [10,12,43] ishte njé hap shumé i
réndésishém qé lejoi té konsiderohet kjo proceduré si njé metodé e re e pérpunimit té

materialeve nano-strukturoré.
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Figura 1.1 Makina e Pérdredhjes né presion té larté , paraqitja skematike dhe pamja e

mostrés.

Skematikisht metoda e pérdredhjes né presion té larté HPT ilustrohet ne fig.1.1. Né HPT
kampionet ne forme disku deformohen me pérdredhje né presion té lart€¢ prej disa GPa.
Megenése dimension i kampionit nuk ndryshon, mund t€ arrihen deformime shumé t€ médha
té rréshqitjes, gjaté periferisé sé diskut [20,31,36]. Pérpunimi me ané t€ HPT ka pérparésiné e
pérftimit t€ pérmasave té kokrrizave jashtézakonisht t€ vogla, shpesh té rendit nanometér
(<100 nm), dhe aftésiné e pérpunimit t€ materialeve relativisht té thyeshme (brittle) si
intermetalikét dhe gjysmépércjellésit. Por ka disavantazhin qé pérmasat e kampionit jané
pérgjith€sisht shumé t€ vogla me diametra té diskut maksimale ~ 20 mm dhe trashési ~ 1 mm.
Si ECAP edhe HTP pérdorin kryesisht deformimin e thjeshté rréshqités dhe prandaj éshté
diskutuar dhe debatuar shume mbi rolin e rréshqitjes pér ultra imtésimin e kokrrizave.
Megjithaté éshté e qarté, qé pika e paré e réndésishme e SPD €shté deformimi pa ndryshimin
dimensional té materialeve. Rréshqitja e thjeshté¢ &shté nja deformim pa ndryshimin e
lartésisé (apo trashésis€) s€¢ materialeve dhe kjo sigurisht &shté njé pérparési pér SPD.
Metoda e Pérdredhjes né presion t€ Larté mund t€ pérdoret pér fabrikimin e mostrave té tipit t&é
diskut (Fig. 1.1). Njé kallép &shté vendosur ndérmjet kudhrave dhe deformohet me
pérdredhje nén zbatimin e presionit (P) prej disa GPa. Mbajtési i poshtém rrotullohet dhe
forcat e férkimit t€ sipérfaqes deformojné kallépin pérmes rréshqitjes. Pér shkak té formés

gjeometrike t€ vecanté té mostrés, masa kryesore e materialit €shté deformuar né€ konditat e
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ngjeshjes kuazi hidrostatike nén presionin e zbatuar dhe presionit t€ shtresés s€¢ jashtme té
mostrés. Si rezultat, pavar€sisht vlerave té larta t€ deformimit mostra e deformuar nuk &shté
shkatérruar. Relacione t&€ ndryshme jané shfrytézuar pér t€ llogaritur vlerat e deformimit(ose
shformimit) gjaté deformimit t€ pérdredhjes nén presion t& lart€. N& vecanti, né

[17,21,22,23,41] deformimi i vérteté logaritmik e ishte llogaritur nga ekuacioni:
e=In (?J (1.1)

ku @ éshté kéndi 1 rrotullimit né radian, » dhe { jané respektivisht rrezja dhe trashésia e

diskut.

Kjo formulé éshté e ngjashme me ekuacionin e Krounit, e cila mund t&€ shérbejé pér té
llogaritur deformimet e vérteta gjaté térheqjes. Megjithaté, né rastin e térheqjes kjo formulé
ka njé baz€ fizike, por n€ rastin e pérdredhjes kjo prové mungon. N& vecanti , sipas kétij
relacioni deformimi 1 pérdredhjes logaritmik 1 mostrave, me diametér 20 mm dhe trashési
prej 1 mm ( pesé rrotullime), ishte 5, sa i pérket mostrave, né diametér 10 mm dhe

né trashési prej 0.2 mm, ishte 7 né perimetrin e diskut, ndérsa né gendér té téré kétyre
mostrave ajo €shté e barabarté me zero. N¢é t€ njéjtén kohé rezultatet ¢ studimeve t€ shumta
treguan se pas disa rrotullimeve, deformimi me ményrén e dhéné shpesh rezulton né
imtésime t€ ngjashme t€ mikro-strukturés né gendér t€ mostrés dhe gjithashtu nano-struktura
e pérpunuar zakonisht €sht€ homogjene né rrezen e mostrés. Homogjeniteti strukturor i
mostrave t€ rezultuara éshté konfirmuar nga shpérndarja uniforme e vlerave t& mikrofortésisé
pérgjaté secilés mostér. Formula né vijim shumé shpesh &shté pérdorur gjithashtu pér

llogaritjen e vlerave t€ deformimit né€ rastin né€ shqyrtim:

Si¢ dihet, kjo formulé €shté pérdorur né rastin e deformimit té zakonshém té pérdredhjes,
pér llogaritjen e vlerés s€ deformimit té€ rréshqitjes né distancé (R) nga boshti 1 mostrés sé
tipit disk. Kétu,( N) €sht€ numri i rrotullimeve, (£) €shté trashésia e mostrés.

Pér t€ krahasuar vlerén e deformimit t€ rréshqitjes gjaté pérdredhjes me vlerén e
deformimit, gjaté deformimit me skema té tjera, vlera e paré zakonisht éshté konvertuar né

té ashtuquajturin deformim ekuivalent sipas kriterit t€ Mises.

15



=— 1.3
eeq \/5 ( )

Dy vérejtje jané t€ sakta né€ lidhje me ekuac. (1.2) [20, 25, 27]:

1. Llogaritjet me kété formulé kané ¢uar né€ konkluzionin se vlera e deformimit
(shformimit) duhet té ndryshojé n€ ményré lineare nga zero né gendér t€ mostrés deri né
vlerén maksimale né skajet e diametrit té tij( sidoqofté, si¢ éshté cekur edhe mé larté , por kjo
nuk &shté konfirmuar pérmes eksperimenteve);

2. Gjaté deformimit trashésia fillestare e mostrés €shté zvogéluar péraférsisht dy heré
nén presionin e larté t&€ ngjeshjes, dhe kjo &shté ajo pse pérdorimi tradicional i I-s€ si trashési
fillestare néngmon shformimin e llogaritur né krahasim me ato t€ vértetat .

Qé té dyja kéto vérejtje vértetojné se vlerat e shformimit té llogaritura pérmes ekuacioneve t&é
lartpérmendura jané vetém péraférsisht t&€ barabarta me vlerat reale t€ shformimit .

Pér mé tepér, formimi i nano-strukturave gjaté¢ SPD, ndodh si njé efekt edhe 1 jashtém, edhe i
lidhur forté me vlerat e sforcimeve té brendshme.

Formimi 1 strukturave homogjene né diametér t€ mostrés q€ 1 €shté€ nénshtruar deformimit t&
ashpér t&€ pérdredhjes, e konfirmon kété, megjithése sipas ekuacionit. (1.1) dhe (1.2) njé
imtésim 1 dukshém 1 struktur€s nuk duhet t€ ndodh€ né gendér t€ mostrés. Kjo sepse gjaté
studimit té evoluimit t€ mikro-strukturés gjat€ deformimit t& ashpér t€ pérdredhjes nén
presion té larté, ésht€ mé e arsyeshme té konsiderojmé numrin e rrotullimeve dhe jo vlerat e
deformimit t€ llogaritura pérmes ekuacioneve analitike.

Mostrat e prodhuara nga deformimi i forté i pérdredhjes zakonisht jané t&€ formés sé diskut
nga 10 deri né 20 mm dhe né trashési 0.2-0.5 mm. Njé ndryshim i madh né mikro-strukturé
€shté vézhguar tanimé pas deformimit nga 1/2 e rrotullimeve [20,27,37,38], por pér formimin
e nano-strukturés homogjene disa rrotullime jané t€ nevojshme, si rregull. Hulumtimet e
fundit gjithashtu treguan se deformimi i forté i pérdredhjes mund té pérdoret né ményré té
suksesshme jo vetém pér pérmirésimin e mikro-strukturés por edhe pér konsolidimin e
pluhurave [21,23,44,45]. Eshté zbuluar se gjaté deformimit té pérdredhjes né temperaturé
dhome, presioni i larté i barabarté me disa GPa mund té ofrojé densitet afér 100% né tipin e
diskut t€ pérpunuar si mostér nano-strukturore. Pér prodhimin e mostrave té tilla t€ pluhurave
pérmes deformimit t€ pérdredhjes mund t€ pérdoren jo vetém pluhurat konvencionale por
edhe pluhurat me bluarje mekanike.

Vrojtimet me TEM treguan njé mungesé té porozitetit. Pérmasa mesatare e kokrrizés €shté

shumé e voggél, ajo &shté e barabart€ me 17 nm, dhe si pasojé, njé fraksion i madh véllimor i
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kufijve t& kokrrizave, éshté prezent. Eshté shumé interesante se vlera e mikrofortésisé e
mostrave t€ Ni t€ prodhuara nga konsolidimi me HPT é&shté 8.6020.17 GPa, vlera mé e larté e

mikrofortésis€ e pérmendur né literaturén pér Ni- nanokristalin.

1.2 Petézimi e ngjitje e akumuluar (PNA) (ARB) (Acummulated Roll Bonding)

ARB &shté njé metodé relativisht e re e SPD qé pérdor deformimin petézues. Eshté propozuar
né Japoni nga Saito né 1998. Sikurse edhe metodat e tjera t€ DFP gé€llimi kryesor 1 ARB &shté
qé€ t€ ushtrohet mbi material njé¢ deformim jashtézakonisht i forté plastik, qé shkakton njé
imtésim struktural dhe rritje t€ fortésisé (strength), pa ndryshuar pérmasat e kampionit.
Parimi i ARB ilustrohet ne fig.1.2. Si¢ duket nga fig.1.2 Procesi ARB konsiston né
pérséritjen e prerjes, ngjitjes dhe petézimit t€ materialeve ne formé flete. Né procesin ARB,
fleta e petézuar p.sh. 50 %, pritet ne dy pjesé q€ ngjiten pér t&€ pérftuar dimensionin fillestar
dhe petézohet pérséri. Me géllim qé té pérftohet njé material i ngurté nj€ pjesésh, petézimi né
ARB nuk éshté vetém nj€ proces deformimi, por edhe njé€ proces lidhés (petézim-lidhje). Q&
té arrihet lidhje e mir€, sipérfaqja e materialeve pastrohet nga papastértit€ (grasoja) me njé
furcé teli, para ngjitjes dhe nganjéheré petézim ngjitja béhet n€ temperatura té larta, poshté
temperaturés sé rikristalizimit t€ materialit [46,56,57]. Meqgenése procedura e pérmendur
mund t€ pérséritet pa kufi, €shté e mundur t€ ushtrohen defromime plastike shumé t€ médha.
Njihet qé Procesi ARB ¢on né formimin e njé strukture lamelare dhe qé transformimi i
kufijve té€ kokrrizave nga kufij me kénde t€ vegjél né kufij me kénde t€ médhenj, mbizotéron
mbi imté€simin e kokrrizave. Kjo metodé, €shté pérdorur me sukses né Aluminin teknik, né

disa lidhje te Al, n€ disa celige et;.
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Figura 1.2 Paraqitje skematike e metodés Petézim e Ngjitje ¢ Akumuluar

Kjo metodé ARB, ka potencial t€ larté pér pérdorim né€ industri, sepse pérdor pajisje
relativisht t€ thjeshta dhe mund t€ prodhohen sasi t€ médha flet€sh me pérmasa t€ médha.
ARB konsiston né cikle t€ pérséritura té pet€zimit, prerjes, ngjitjes né gjendje t& ngurté.
Materialet e pérpunuara me ARB kané qéndresé (strength) shumé té lart€ , zakonisht 2-4 heré

m¢é t€ lart€ se ajo e materialeve t€ njéjta me pérmasa kokrrizash konvencionale.

1.3 Presimi né dy kanale me seksion té njéjté (PKSNJ),
(ECAP) (Equal ChannelAngular Pressing)

ECAP u propozua pér heré té paré n€¢ ish BS né vitet 80 ( R.Z.Valiev, V.M.Segal) pér té
ushtruar deformime t€ médha plastike né materialin e pérpunuar, pa ndryshuar prerjen
térthore té pjesés cilindrike apo drejtkéndéshe t&é shufrave. Né vecanti, procesi ECAP éshté 1
afté¢ pér prodhimin e mostrave t€ médha me densitet t& larté, qé kané njé pérmasé kokrrize
ultrafine (ose ultra té imé&t) n€ rendin nén-mikrometér.

Ka déshmi eksperimentale se ato jané mé t€ mira se materialet korresponduese me kokrriza
t€ médha, pér sa 1 pérket modulit elastik, temperaturés Debye dhe Curie, plasticitet etj. si¢
éshté treguar né tabelén 1.1 [8,9]. Procesi ECAP duket se ka potencialin pér ndryshimin e

vetive t€ materialeve né ményré t€ dukshme.
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Materiali Kushtet Rs[MPa]  |Ruax [MPa] [A[%]
a-Fe ECAP -i Standard (200 350 21
850 980 6
ECAP -i Standard {100 480 11
Cu (99.98%) 400 240 11
ECAP -i Standard (170 400 22
Ni (99.86%) 600 920 8
Celiku Austenitik ECAP -i Standard (210 560 60
1340 1550 27
ECAP -i Standard {122 288 43
Al 5056 280 340 25
ECAP -i Standard |34 90 40
AM100 190 - 25
ECAP -i Standard |70 180 25
Al 3004 370 - 15

Tabelal.l Vetité mekanike t€ metaleve para dhe pas deformimeve ECAP
Procesi ECAP tani éshté duke u zbatuar né materiale t€ ndryshme qé radhiten nga Al deri tek
Cu, Mg, Ti dhe aliazheve t€ hekurit [9, 14, 58]. P&ér mé tepér, mostrat e proceduara me ECAP
jané t€ lira nga ¢do porozitet; procesi késhtu pra mund t€ pérdoret pér t€ prodhuar mostra té

médha masive pér shfrytézim té gjeré n€ aplikimet industriale.
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Figura 1.3 Parimi i ECAP

Pér stampén e paraqitur skematikisht né fig.1.3 kanali i brendshém &shté pérkulur me njé
kénd @ = 90° dhe ka gjithashtu njé kénd shtesé y = 0°, q& paraqet harkun e jashtém t&
kurbaturés ku ndérpriten dy kanalet. Kampioni né¢ formén e njé shufre cilindrike apo
katérkénd€she tornohet q¢ té futet brenda kanalit dhe stampa vendoset poshté njé prese, né
ményré g€ kampioni té presohet. Pér t€ zvogéluar férkimin midis kampionit dhe murreve té

stampés, ai zhytet né lubrifikant.
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Figura 1.4 Tlustrimi skematik i ECAP

Natyra e deformimit t&€ ushtruar éshté rréshqitje e thjeshté g€ ndodh ndérsa kampioni kalon
pérmes stampés, si¢ tregohet né fig.1.4; pavarésisht futjes sé€ njé¢ deformimi shumé intensiv,
ndérsa kampioni kalon pérmes planit t€ rréshqitjes, kampioni pérfundimisht del nga stampa
pa pésuar ndryshim né pérmasat térthore. Kjo ilustrohet nga kampioni i presuar né fig.1.4, ku
gjithashtu jané treguar tre plane ortogonalé respektivisht plani X ose plani transversal
perpendikular me drejtimin e presimit, plani Y ose plani i presimit paralel me fagen anésore
né pikén e daljes nga stampa dhe plani Z ose gjatésor, paralel me sipérfagen e sipérme né
pikén e daljes nga stampa. Ruajtja e t€ njéjtés sipérfaqe térthore t€ kampionit kur presohet me
ECAP, pavarésisht futjes sé deformimeve shumé t€ médhenj, €ésht€ njé karakteristiké e
réndésishme e procesit SPD dhe éshté kjo karakteristiké qé e dallon kété tip pérpunimi nga

operacionet konvencionale t& pérpunimit t€ metaleve si petézimi, extrusion, stampimi.

Mostra, &shté e fabrikuar pér tu pérshtatur brenda njé kanali i cili kalon pérmes stampés né
nj€ konfiguracion té formés L.

H.S.Kim dhe X.B.Novoa [47] kané studiuar sjelljen e deformimit plastik t€ metaleve gjaté
procesit ECAP duke shfrytézuar simulimet FEM. Rezultatet zbuluan prezencén e pesé hapave

gjaté procesit ECAP.

Faza -1 (par€) &éshté faza ku pjesa e pérparme e kampionit (mostrés), shkon pérmes zonés
kryesore t& deformimit, né€ t€ cilén ndodh pjesa mé e madhe e deformimit, shih Fig.1.5 a dhe

b. Gjat€ fazés I volumi i pjesés s€¢ deformuar rritet ashtu si¢ rritet sforcimi i brendshém
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brenda pjes€s s€ punuar, dhe ngarkesa rritet gjithashtu edhe mostra fillestare e pa deformuar

shkon pérmes zonés kryesore deformuese.

Faza —I1 (dyté€) éshté faza ku pjesa e pérparme e mostrés del nga zona kryesore e deformimit
dhe lakohet kah pjesa e epérme né kanalin dalés, shih Fig.1.5 b dhe c. Meqg pjesa pérballé e
mostrés e cila kaloi zonén kryesore t& deformimit, nuk ka ndonjé shtréngim té€ ashpér pér
deformim derisa ajo prek pjesén e sipérme té kanalit dalés t€ stampés gjaté lakimit, ngarkesa
rritet ngadalé. Ky hap 1 rritjes sé€ ngadalshme apo ngarkimit konstant gjat¢ ECAP-it &shté
vézhguar né procesin ECAP t€ tunxhit [13,50,61,62]. Pjesa e pérparme e lakuar e mostrés nuk
mbush plotésisht kanalin dalés dhe lind nj€ hapésiré e ngushté ndérmjet mostrés dhe zonés sé

qoshes sé kanalit dalés t€ stampés.

Faza- 111 (treté) éshté nga pika ku pjesa pérparme e mostrés fillon té preké pjesén e epérme
té kanalit dal€s t& stampés. shih, Fig.1.5 ¢ dhe d. Ngarkesa rritet shpejt pér shkak té
shtréngimit té kontaktit ndérmjet mostrés dhe daljes nga stampa. Gjaté hapit III, hapésira

ndérmjet mostrés dhe kanalit dalés t€ stampés rritet larg nga té genurit i mbushur.

Faza- 1V (katért) nis kur pérshtatshméri e mjaftueshme éshté e vendosur ndérmjet mostrés
dhe kanalit dalés t€ stampés, ku ngarkesa nuk rritet mé dhe njé sjellje sikurse prej rrafshnalte
e ngarkes€s mund t€ shihet miré né Fig.1.5 d dhe e. Gjaté fazés IV, ngarkesa mé tepér ulet e
cila besohet té jeté pér shkak t€ zvog€limit t€ véllimit t€ mostrés s€ deformuar brenda kanalit
hyrés té stampés. Duhet té€ theksohet se €shté gjetur njé hapésiré ndérmjet pjesés fundore té
mostrés dhe kanalit dalés té€ stampés [65,66,74,]. Kjo hapésiré e fundit 1 €shté atribuuar

deformimit t€ pérkuljes s€ mostrés, g€ ekziston n€ zonén kryesore t€ deformimit.

Pjesa finale, Faza- V(pest€) &shté nga aty ku pjesa fundore e mostrés del nga zona kryesore e
deformimit dhe ngarkesa ulet rrémbyeshém. Pikat me numrat tregojné pikat né skajet
fillestare t€ mostrés (pikat 1, 2, 3, 4) dhe zonén e njétrajtshém té mostrés té deformuar (pikat

5,6,7, 8).
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Figura 1.5 Ndryshimet e gjeometrisé¢ s¢ deformimit gjaté procesit t&€ ECAP-it.

pér situatén ku kéndi ndé€rmjet dy pjeséve t€ kanalit Eshté i barabarté me 90°, mostra e provés
do ti nénshtrohet deformimit té rréshqitjes posa ajo t€ kalojé nga njéra pjesé e kanalit né

tjetrin: kjo rréshqitje éshté ilustruar né Figurén 1.6

I —
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Figura 1.6 Parimet e rréshqitjes n€ kalimin pérmes stampés ECAP

Eshté mé se e qarté nga Figura 1.3 se mostra del nga stampa, pa asnjé ndryshim né
dimensionet e térthorta. Késhtu pra ky proces €shté ndryshe nga proceset mé konvencionale
té pérpunimit t€ metaleve si éshté petézimi dhe térheqja ku aty ka zvogélim shoqérues né

dimensionet e térthorta té pjesés punuese.
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Potenciali pér shkallézim t&€ ECAP pér pérdorim me mostra t€ médha jané hulumtuar nga
Z.Horita dhe T.G.Langdon [51,52,55,66] né njé aliazh alumini duke shfrytézuar cilindra me
diametér nga 6-40mm; rezultatet tregojné imtésim t€ mikrostrukturés dhe vetit€ pasuese
mekanike pas presimit jané€ t€ pavarura nga pérmasa fillestare e mostrés.

Meqgenése seksioni térthor mbetet 1 pandryshuar, i njéjti kampion mund t& presohet né ményré
t& pérséritur pér t& pérftuar deformime jashtézakonisht t€ médha. P.sh., Pérdorimi i presimeve
té pérséritura krijon mund€siné té aktivizohen sisteme t€ ndryshme rréshqitjeje gjaté ¢do
kalimi konsekutiv, duke rrotulluar kampionet n€ ményra t€ ndryshme midis kalimeve té
njépasnjéshme.

Instalimi i pajisjes ECAP &sht€ relativisht i1 thjeshté. Stampa mund té pérb&het nga dy pjesé t&
ndara té pérbéra nga celik special dhe t€ I[émuar, por mund t€ jet€ e ndértuar nga njé pjesé e
vetme. Né ményré g€ t€ minimizohet férkimi me muret e stampés kampioni zhytet né njé

lubrifikant t€ pérshtatshém, zakonisht MoS; (sulfur molibdeni).

1.4 Parametrat kryesoré né ECAP

Procedura ECAP &shté njé€ proces i pérpunimit t&€ metaleve, q€ operon né rréshqitje té thjeshté
dhe karakterizohet nga disa parametra thelbésoré té€ till€ si deformimi i1 pérftuar né ¢do kalim
népér stampé, sistemet e rréshqitjes q€ operojné gjaté operacionit té presimit dhe modelet
pasuese té rréshqitjes, brenda kampionit t€ presuar. Té mara s€ bashku kéto procese té
ndryshme, pércaktojné n€ ményre unike natyrén e sakté t€ operacionit té presimit. T¢ gjithé
kéta parametra luajné nj€ rol kritik né pércaktimin e natyrés s€ strukturés UFG té pérftuar nga

ECAP.

1.4.1 Deformimi i shkaktuar né ECAP

Eshté e pérshtatshme té pércaktohen tri rrafshe t& ndara brenda mostrés sé ndérlidhur me
ECAP: kéto rrafshe jané té treguara n€ Figurén 1.3 dhe ato jané rrafshi X perpendikulare me
boshtin gjatésor, dhe rrafshet Y dhe Z paralel pérkatésisht me fagen anésore dhe fagen e
sipérme t€ mostrés né pikén e daljes nga stampa [49,53,54].

Gjaté ¢do kalimi t&€ kampionit népér stampén ECAP ushtrohet njé deformim i menjéhershém.
Madhésia e kétij deformimi mund té vleré€sohet duke pérdorur njé metod¢ analitike bazuar né

konfiguracionin e stampés, qé paraqitet skematikisht ne fig. 1.3 dhe 1.7, ku @ &shté€ kéndi i
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ndérprerjes s€ kanaleve dhe y paraget kéndin e lidhur me harkun e kurbaturés ku dy pjesét e

kanalit ndérpriten.

Figura 1.7 Diagrama skematike e njé prerjeje ECAP qé tregon kéndin (®) dhe kéndin (y)

Deformimi i ushtruar mbi mostér né njé kalim t€ vetém pérmes stampés varet kryesisht nga

kéndi (1) ndérmjet dy pjeséve t€ ndara té kanalit brenda stampés. Aty ka edhe pak varési nga

kéndi (W) né harkun e jashtém té lakes€s (kurbaturés) ku dy kanalet kryqézohen (Figura 1.7).
ndérmjet dy pjeséve té ndara té kanalit brenda stampés.

Deformimi teorik i akumuluar gjat€ kalimit pérmes stampés ECAP mund t€ matet nga
ekuacioni i1 Iwahashit duke konsideruar kushtet ideale té rréshqitjes s€ thjesht€é dhe
deformimeve homogjene né prerjet térthore [9], duke gené (N) numri 1 kalimeve dhe (@) dhe

(¢ ) kéndet e pércaktuara mé lart.

gNzi 2cos 9+E + ¥ cosec 9+E .......................................................... (1.4)
NE) 2 2 2 2

Megjithaté, studime t€ detajuara mbi rrugén aktuale t€ deformimit treguan se kur kéndi i
jashtém béhet i madh, futet njé deformim i pérkuljes afér lakimit [10,11,12,13]. Efektet e
férkimit gjithashtu mund té luajné njé€ rol té€ rénd€sishém né pércaktimin e homogjenitetit t&

shpérndarjes sé€ deformimit afér sipérfaqes s€ shufrés [10, 14, 15].

Studime eksperimentale dhe analiza t€¢ ECAP jané kryer nga J.W.Park e t€ tjeré [60, 75] pér
té qartésuar sjelljen e deformimit si né stampa me skaje t€ mprehta ashtu edhe né ato me
skaje té rrumbullakéta nén kushtet pa efekt té férkimit. Eshté gjetur se si né eksperiment ashtu
edhe né simulim FEM se gjeometria e stampés ka veté njé influencé t€ madhe né

homogjenitetin e deformimit, duke rezultuar né¢ njé deformim rréshqités mé uniforme né
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stampat me skajet e mprehta e sa né ato me skajet e rrumbullakéta, né kushtet pa efekte
férkimi. Deformimi i rréshqitjes ishte koncentruar n€ ményré homogjene né rrafshin diagonal
té¢ skajit t€ mpreht€ e cila €shté né pérshtatshméri t€ miré me pohimin e teorisé

konvencionale.

N¢ rastin e stampés me skaj t€ rrumbullakét, megjithat€ deformimi plastik ishte
shpérndaré mbi njé sektor té gjeré té skajit ku deformimi rréshqités ishte kufizuar n€ pjesén e
brendshme dhe deformimi jo-rréshqités ishte gjetur né pjesén e jashtme. Deformimi jo-
homogjen i1 stampés me skaj t€ rrumbullakét pér shkak t& efekteve gjeometrike ¢faqg mé tutje
njé rrjedhé té€ lakuar né pjesén e jashtme té skajit ndryshe nga rrjedha e lakuar me pengesa e

shkaktuar nga efektet e férkimit, ashtu si¢ jan€ paraqitur né figure 1.8 a,b

(a) (b)

Figura 1.8 Efekte té férkimit né ményrén e deformimit né kombinim me efektet gjeometrike

(a) stampé me skaje t€ mprehté dhe (b) stampé me skajet e rrumbullakét

Analizat numerike treguan se shpérndarja jo homogjene e sforcimit ishte prodhuar né
seksionin e brendshém té skajit t€ rrumbullakét, duke rezultuar né€ njé ndryshim té sforcimit
normal nga sforcim ngjeshés né pjesén e brendshme né njé sforcim térheqés né pjesén e
jashtme. Térheqja e ndjekur nga ngjeshja ishte ményra dominuese e deformimit t& materialit
gjaté kalimit pérmes skajit t€ jasht€ém dhe ndodhte pérkulja graduale e materialit, né vend té
deformimit t€ rréshgqitjes.

N¢ fakt jané béré eksperimente t€ shumta duke matur deformimin dhe jan€ n€ pérputhje dhe
q¢ mbéshtesin ekuacionin 1.4.

Nga shqyrtimi i rezultateve t€ eksperimenteve arrihen disa pérfundime [28,70]:

1. Kéndi tek harku 1 kurbaturés y ka njé efekt relativisht t€ vogél n€ deformimin ekuivalent

vegse pér kénde té kanaleve mé té vegjél se 90°.
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2. Deformime jashtézakonisht t€ larta mund té arrihen né€ nj€ kalim t€ vetém, duke ndértuar
njé stampé€ me vlera shumé té vogla té y dhe .

3. Pér stampat e zakonshme ku kéndi @ éshté zakonisht 90°, deformimi ekuivalent &shté
af€rsisht 1, pér njé kalim dhe ky deformim é&shté esencialisht 1 pavarur nga kéndi i harkut té

kurbaturés .

1.4.2 Rrugét e presimit né ECAP

N¢é praktiké, shumé pérdorues dhe studiues t& ECAP pérdorin shufra me seksion térthor
katror dhe stampa qé kané kanale katroré. Pér kéto kampione &shté e pérshtatshme té
pérdoren rrugé pérpunimi, né t€ cilat kampionet rrotullohen me 90° midis kalimeve. Té njejtat
rrugé pérdoren gjithashtu kur kampionet jan€ n€ formén e shufrave me seksion térthor
rrethor. Ka katér rrugé ose linja bazé té presimit né ECAP dhe kéto rrugé gjaté procesit té
presimit, fusin sisteme t€ ndryshme rréshqitjeje, késhtu qé c¢ojné né diferenca té
konsiderueshme né mikrostrukturat e pérftuara me ECAP [53,79,80,88]. Skematikisht t& 4

rrugét jané paraqitur né fig. e méposhtme.

Rruga A Rruga Ba
2|
Rruga Be Rruga C _l
1807
~L
A

Figura 1.9 Katér rrugét themelore né procesin e ECAP-it

Né rrugén A kampioni presohet pa rrotullim; né rrugén B, kampioni rrotullohet me 90° né
drejtime té alternuara midis kalimeve t€ njépasnjéshme; né rrugén BC kampioni rrotullohet
me 90° né t& njéjtin drejtim (ose orar ose antiorar) midis ¢do kalimi dhe né rrugén C
kampioni rrotullohet me 180° midis kalimeve té njépasnjéshme. Jané t€ mundura gjithashtu

kombinime t€ ndryshme té kétyre rrugéve, si p.sh. kombinimi i rrugés B¢ dhe C me ané t&é
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rrotullimeve té kombinuara me 90° dhe 180° mbas ¢do kalimi, por praktika eksperimentale e
pérftuar deri tani sugjeron g€ kéto kombinime mé komplekse nuk ¢ojné€ né pérmirésime
shtes€ t€ vetive mekanike té kampioneve t€ presuar. Prandaj vémendja €shté pérqendruar
kryesisht n€ 4 rrugét e pérmendura mé lart.

Né figurén e méposhtme jané paraqitur skematikisht sistemet e rréshqitjes t€ lidhura me
rrugét pérkatése, ku planet X, Y dhe Z i korrespondojné tre plane ortogonalé té treguar né fig.
1 dhe &shté treguar rréshqitja pér kalime té ndryshme né ¢do rrugé presimi: késhtu planet e
shénuar 1 deri né 4 1 korrespondojné 4 kalimeve té para t&¢ ECAP [32, 33, 34, 35]. N¢ rrugén
C, rréshqitjet vazhdojné né té€ njéjtin plan né ¢do kalim t& njépasnjéshém pérmes stampés por
drejtimi i rréshqitjes €sht€ 1 kundért n€ ¢do kalim; késhtu rruga C &shté quajtur njé proces
deformimi i pérséritur dhe deformimi rivendoset (pértérihet) mbas ¢do numri ¢ift t€ kalimeve.
Eshté e qarté qé rruga BC éshté gjithashtu njé proces deformimi i pérséritur sepse rréshqitja
né kalimin e paré anulohet nga rréshqitja né kalimin e treté dhe rréshqitja né kalimin e dyté
anulohet nga rréshqitja n€ kalimin e katért. Pérkundrazi, rrugét A dhe BA nuk jané procese
deformimi t&€ pérs€ritur dhe né rrugén A ka 2 plane t€ ndryshme rréshqitjeje qé ndérpriten me
kénd 90° dhe né rrugén Ba ka 4 plane rréshqitjeje qé ndérpriten me kénde 120°. Né rrugét A
dhe By ka njé grumbullim deformimi né ¢do kalim népér stampé.

Pér té kuptuar efektin e kétyre linjave t€ ndryshme proceduese €shté e udhés té kontrollojmé
modelet e prerjes s€¢ brendshme si¢ jané t€ ilustruara né figurén 1.10 ku rrafshet jané té
klasifikuara nga 1 deri né 4 q¢€ tregojné prerjen e cila ndodh né katér shtypjet e para pérmes
sipérfages; planet e dizajnuara X,Y, dhe Z n€ Figurén 1.10 korrespondojné me rrafshet e
ilustruara né figurén 1.3 sikurse n€ mostrén e shtypur.

Pér shembull, né€ linjén C aty ka prerje t€ pérs€ritura né t€ njéjtin rrafsh né€ linjén A ku jané
dy rrafshe t& prerjes t& kryqézuara né njé kénd prej 90° dhe né linjat BA dhe Bc ka katér
rrafshe t& ndryshme t& prerjes qé kryqézohen né kéndet prej 120°.

Influenca e kétyre modeleve té prerjes mund t€ matet duke konsideruar kalimin e njé
elementi kubik pérmes sipérfages qé ka kénde t& brendshme ®=90° dhe y=0" si¢ &shté e
ilustruar né Figurén 1.10 ku elementi kubik &shté n€ anén e majte.

Kalimi i paré pérmes sipérfages deformon kubin n€ element rombohedral meqé ai kalon
pérmes rrafshit té prerjes e hijezuar né anén e ma;jté poshté.

Té€ tri shtojcat né Figurén 1.10 pérshkruajné deformimin né kushtet ee zgjatimit t€ grimcés
mikroskopike, kur vézhgimet jané béré té pavarura né rrafshet X, Y dhe Z pérkatésisht.
[lustrimet e ngjashme me figurén 1.10 jané€ konstruktuar pér deri n€ pese shtypje totale

pérmes sipérfaqes duke pérdorur katér linjat proceduese t€ A, BA , Bc dhe C, por né praktiké
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éshté me e favorshme té shfaqim karakteristikat e prerjes né formé tabelore sikurse jané
treguar né€ Figurén 1.10 ku linjat proceduese jané dhéné né shtyllén e majté dhe shtrembérimi
1 elementit kubik éshté spikatur pér secilén nga tri rrafshet ortogonale té prerjes qé prej njé
deri né tete kalojné pérmes sipérfaqes.. késhtu pra secila ané e kubit ka njé prerje térthore
katrore para se t& shtypet dhe shtrembérimet pér njé shtypje korrespondojné pér rrafshet X,Y,

dhe Z, me shtrembérimet e ilustruara né ményré skematike né Figurén 1.10

Figura 1.10 tregon se linja A shpie né rritjen e deformimeve né rrafshet X dhe Y por nuk ka
deformime né rrafshin Z, linja BA shpie né rritje t€ shtrembérimeve né té tri rrafshet
ortogonale dhe né linjén Bc dhe C, elementi kubik restaurohet pas ¢do katér apo dy
shtypjeve pérkatésisht. Ka edhe njé ndryshim té réndésishém ndérmjet linjave Bc dhe C sepse
linja e méhershme pérfshin deformimet né t& tri rrafshet ortogonale pérderisa linja e

mévonshme nuk ka deformime né rrafshin Z.

presitm 1 dyté presi 1 paré

N

Erga &

Firuga Ba x H M

Firuga Bo x r

Erga Z "h\ ’r\\

Figura 1.10 Karakteristikat e rréshqitjes pér katér rrugét proceduese.



1.4.3 Mikrostruktura né materialet nanokristaliné

(Cdo vlerésim kritik i mikrostrukurés sé zhvilluar gjat¢ ECAP kérkon vrojtime té veganta né
planet X, Y dhe Z, si funksion i numrit t€ kalimeve né stampé dhe efektit t€ rrugéve té
presimit. Rezultate t& detajuara t€ kétij lloji jan€ pérftuar pér Al e pastér polikristalin qé

kishte njé pérmasé kokrrize fillestare n€ gjendje té€ pa presuar prej ~ 1 mm [71,73].

N¢ fig.1.11 tregohen mikrostrukturat e formuara né Al e pastér n€ planet X,Y dhe Z pas njé
kalimi népér stampén me @ = 90° dhe y = 20° sé bashku me SAED (Selected Area Electron

Diffraction) t€ mara duke pérdorur njé tufé me diametér 12.3 um.

Figura 1.11 Mikrostruktura né Al té pastér pas presimit népér stampén ECAP pérmes rrugés
B¢ pér (a) 2 kalime, (b) 3 kalime, (c) 4 kalime me modelet pérkatése SAED.

Nga analiza e figurés duken disa tendenca. S€ pari shémbéllimet SAED tregojné g€ kufijté e
kokrrizave kané kénde té vegjél ¢orientimi dhe mikrostruktura né€ ¢do plan pérbéhet nga
shirita nénkokrrizash té orientuara.

Vrojtimet eksperimentale jané né pérputhje t€ shkélgyer me parashikimet e bazuara né
modelet e rréshqitjes n€ ECAP dhe kjo pérputhje béhet vecanérisht e dukshme kur rréshqitja
&shté e kufizuar n€ njé komplet planesh paralelg.

Kur presimi vazhdon pér 4 pasime té plota, ekuivalente me njé deformim té ushtruar prej ~ 4,
mikrostruktura e vrojtuar béhet mé pak e zgjatur, sepse shumé nénkokrriza evoluojné né kufij
kokrrizash me kénd té gjeré dhe ka nj€ zhvillim shogérues té rreshtimit apo organizimit t&
qelizave t€ pércaktuara miré apo t€ shiritave t€ nénkokrrizave, né konfiguracione
(grumbullime) kokrrizash ultrafine relativisht (n€é ményré t€ kénaqshme) ekuiaksiale. Ky
evolucion &shté i dukshém 1 cili tregon mikrostrukturén né Al e pastér né planin X pas 4

kalimeve duke pérdorur rrugén A, Ba, Bc dhe C. Duket nga kéto mikrofotografi q€ rruga Bc
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con mé shpejt n€ njé konfiguracion kokrrizash ultrafine relativisht (n€ ményré té kénagshme)
ekuiaksiale, ndérsa kokrriza t€ zgjatura jané t€ dukshme pas 4 kalimeve kur pérdoren rrugét
A, B, dhe C. Eshté e réndésishme té vihet re gjithashtu qé kur presohet Al i pastér duke
pérdorur rrugén BC né té tre planet ortogonale té prerjes, shihen konfiguracione esencialisht
identike kokrrizash ultrafine relativisht ekuiaksiale.

Ekzaminime t€ detajuara té kétij lloji tregojné qé rruga BC arrin njé€ evolucion mé té shpejté
drejt konfiguracionit té kufijve té€ kokrrizave me kénd t€ madh. Studime t€ ngjashme mbi Cu
dhe Ti, si edhe me Ni, kané demonstruar qé¢ mbas njé ose dy kalimeve ECAP, struktura
dislokative né kokrrizat e ndryshme fillestare, q¢ kané orientime t€ ndryshme né lidhje me
sforcimet e rréshgqitjes, variojné nga njé struktur€é me banda, n€ njé strukturé celulare
ekuiaksiale. Por ndérsa numri i1 kalimeve né ECAP rritet, struktura dislokative béhet mé
homogjene dhe ndodh njé kalim gradual nga njé konfiguracion ku mbizotérojné kufjj
kokrrizash me kénd t€ ulét, n€ njé konfiguracion ku mbizotérojné kufij kokrrizash me kénd té
madh [68,69,72]. Rezultatet e pérfituar pér Al e pastér pér ndikimin e rrugéve t€ presimit,
jané té€ ngjashme me ato t€ gjetura pér materiale té tjera. Késhtu rruga BC &shté identifikuar si
rruga optimale pér prodhimin e strukturés kokrrizore ultrafine n€ Al e pastér industrial dhe
Ti.

Parimet ¢ ECAP tani jané¢ kuptuar dhe studiuar relativisht mire dhe kjo proceduré &shté
zbatuar né mjaft metale dhe lidhje metalike. Shembuj té kétyre materialeve jané metalet FCC
té till€ si Al, Cu, Ni dhe Au, metale HCP si Mg, Ti dhe Zr, hekuri dhe ¢eliku, materiale té
véshtiré pér t’u deformuar si volframi, lidhjet eutektike, kompozitét me matricé metalike et;.
Eshté e réndésishme té theksohet qé zgjedhja e materialit testues ndikon si né pérmasén e
kokrrizé€s né ekuilibér t€ arritur pas ECAP, ashtu dhe né homogjenitetin e mikrostrukturés.
Veg késaj pér materiale me kompleksé duhet mé€ shumé kujdes. P.sh., zbatimi i1 presimit
ECAP né njé kompozité me matricé metalike mund té shkaktojé thyerjen e pérforcuesve pér
shkak t€ presionit t& larté t€ zbatuar. Presimi me ECAP sikurse thamé pérfshin ushtrimin e njé
deformimi shumé t€ madh gjaté ¢do kalimi népér stampé, késhtu g€ n€ material krijohet njé
numér shumé 1 madh dislokimesh. Meqé presimi ECAP pérfshin ushtrimin e njé deformimi
jashtézakonisht t€ larté, ndryshimi mikrostrukturor fillestar i lidhur me ECAP &shté futja,
krijimi 1 njé densiteti shumé t& larté dislokimesh né rrjetén kristalin. Q€ né studimet e
hershme sidomos gjaté presimit t€ lidhjeve metalike u vu re q€ mikrostrukturat e prodhuara
me ECAP ishin shpesh mjaft heterogjene me zona kalimtare (transite) jo shumé té garta,
midis kokrrizave individuale (t€ veganta) dhe me konturé té crregullt dhe té€ shuar gjaté

kufijve té€ kokrrizave. Kéto vrojtime tregojné qé kufijté e futur, krijuar nga ECAP jané né
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gjendje (konfiguracione) jo ekuilibri me energji t€ lart€. Ka disa studime qé pérshkruajné
stabilitetin termik t& kokrrizave ultrafine t€ prodhuara nga ECAP. N¢& terma té pérgjithshme,
kokrrizat rriten kur nxehen, por madhésia e rritjes s€ kokrrizave varet nga natyra e
mikrostrukturés. Né metalet e pastér dhe lidhjet e tretjeve t& ngurta, kokrrizat rriten mé
shpejtési né temperatura té larta, me q& nuk ka precipitate brenda rrjetés kristaline qé té
pengojé 1évizjen e kufijve t€ kokrrizave. Pérkundrazi kokrrizat submikrometrike mund té
ruhen né temperatura relativisht t€ larta, né materiale qé¢ pé€rmbajné njé shpérndarje té

precipitateve t€ imta.

1.4.4 Modeli ECAP i deformimit

P.B.Berbon dheT.G.Langdon [51,97] propozuan modelin ne vijim pér procesin ECAP. Gjaté
kalimit t€ paré€, rréshqitja ndodh né njé zoné shumé té lokalizuar gjaté njé kohe shumé té
shkurtér. Pér kété arsye dislokimet e formuara nuk jané té balancuara pér shkak se vetém njé
numér i vogél i vektoréve té Burgerit jan€ shume t& favorizuar. Kéto dislokime identike nuk
jané né gjendje té ri-kombinohen plotésisht pér t& formuar LEDS (Low Energy Dislocation
Struktures) t€ zakonshme (struktura me dislokim t&é ulét té energjis€). Shumé dislokime jo
thelbésore mbeten aty pérgjat€ dislokimeve thelbésore (t€ brendshme) qé formojné GB
(Grain Boundaries) (kufijté e kokrrizave), qé ¢ojné né njé strukture jo homogjene. Kéto
dislokime jo thelbésore dhe GB-té keq té pércaktuara zakonisht jané vrojtuar né mikrografiné
TEM. Pér shkak t€ numrit t€ kufizuar té vektoréve t€ mundshém té Burgerit dhe faktit qé€
riorganizimet béhen né vende shumé t€ lokalizuara, riorganizimi é&shté larg pérsosjes.
Sforcimet e rendit té largét t& krijuara nga dislokimet né kufijté e nén kokrrizave nuk e
ekranizojné miré njéra tjetrén, késhtu qé sforcimet né rend té largét mbeten té médha. Eshté
propozuar qé kéto sforcime t€ larta jané pérgjegjése pér stabilizimin e kufijve. Njé€ rritje e
kéndeve t€ corientimit éshté véné re pas absorbimit t€ dislokimeve té reja té rrjetés. Modeli i

propozuar &shté pérmbledhur né ményré skematike né figurén 1.12.
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Figura 1.12 Modeli skematik pér deformimin ECAP a). Kokrrizat fillestare b). Zhvendosja ¢

paraqitur nga kalimi i paré, c¢). Formimi i kufijve t€ nén kokrrizave me nivelet larta t& stresit,
d). Ri-aranzhimi apo ri-rreshtimi né strukturat LEDS né nivele lokale, e¢). Zhvendosja e

paraqitur nga kalimi 1 dyté, f). Absorbimi me rritje né kufijt€ e kéndeve té keq-orientimit.

1.4.5 Shpejtésia e presimit ECAP

Ky parametér kontrollon shpejté€siné me té€ cilen ndodh deformimi dhe ka njé efekt té
réndésishém mbi mekanizmin e akomodimit qé€ pason futjen e dislokimeve brenda grimcave
fillestare te médha. Me tutje, ajo ndikon né fenomenin e shpérndarjes sé nxehtésisé. Eshté
gjetur se pjesa jo e paréndésishme e punés plastike mund té€ shpérndahet né formén e
nxehtésis€. N&é shpejtési t€ médha té presimit nxehtésia e prodhuar rrite, por koha pér té

humbur nxehtésin€ ne sipérfage dhe mjedis zvogélohet [81,84,87,96].
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1.4.6. Temperatura gjaté ECAP

Ky &shté njé parametér i réndésishém pér evolucionin e rrjetés s¢ dislokimeve te krijuara né

kampion pérmes deformimit t&€ forté plastik. Ajo kontrollon dukuriné e rikristalizimit dinamik

dhe pér keté arsye ajo ndikon né makrostrukturén pérfundimtare.

1.5 Pajisjet e ECAP

Pajisjet ECAP zakonisht pérbéhen nga pjesét e méposhtme si né figurén 1.12.

1.

Korniza
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Planzheri (prej ¢eliku) me diametér 10 mm dhe gjatési 155 mm
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i /
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] e . normal press !
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Fig. 1.13 Pajisja ECAP

Stampa ECAP &shté projektuar pér t& kryer deformime plastike [1,90,93,95]. Ajo pérbéhet

prej ¢eliku special dhe ka dy kanale té pérthyera né formé L (Figura 1.14 stampa e mbyllur).
Diametri i kanaleve cilindrike d=10 mm; ® = 90° ; y=20°; [1=1.05

Stampa e hapur sandvig (fig. 1.15): kanalet cilindrike me diametér 10 mm; @ = 90°; y= 20°
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Figure 1.15 Stampa ECAP e hapur

Dy gjysmat e stamp€s montohen dhe mbahen s¢ bashku me 6 bulona. Pajisja gendrore
gjithashtu €shté pérdorur pér gendérzim preciz t€ sipérfages né lidhje me planzherin, para ¢do
sesioni testues. Stampa e hapur preferohet mé tepér se sa ajo e mbyllur pér shkak té

problemeve té lidhura me renditjet ndérmjet planzherit dhe stampes dhe kryesisht pér shkak

35



té problemeve t€ ndérlidhura me ngjitjen e mostrés brenda kanaleve. Pér mé tepér, stampa e
hapur tregon mundé€siné pér té kryer test t€ ndérpreré pér t&€ mbledhur mostrat e proceduara
edhe vetém pérgjaté gjysmés s¢ gjatésisé s€ tyre (Fig.1.15 ) dhe pér té kryer mirémbajtje mé
té shpejt€ dhe mé t€ lehté t€ kanalit

Testimet me ECAP jané kryer kryesisht né temperaturé dhome. Procedura ECAP &shté

p€rmbledhur né hapat si n€ vijim [1,75,76,92];

1) Lustrimi i kanalit me guré diamanti dhe lubrifikim me dysulfid molibdeni.

2) Qendérzimi i pajisjes dhe fiksimi i sipérfages

3) Renditja ndérmjet sipérfages dhe plunzherit

4) Lubrifikimi i plunzherit me dysulfid molibdeni.

5) mostra (diametri - 10mm, gjatési = 1 1mm) lubrifikimi me dysulfid molibdeni.

6) Futja e mostrés né sipérfagen e kanalit t¢ ECAP sipas ményrés se zgjedhur

7) Zgjedhja e shpejtésisé s€ plunzherit ( 4 deri 8 mm/s) sipas aliazhit me mikrofortési
té caktuar

8) Procesi i deformimit ECAP

9) Nxjerrja e mostrés nga kanali dalés (Figura 1.16)

Figura 1.16 Pamja e kampionit (mostrés) pas presimit.

1.6 Vetité mekanike té pérftuara duke pérdorur ECAP.

Pérmasat e vogla t€ kokrrizave dhe densitetet e larta t€ defekteve né materialet UFG t&
pérpunuar népérmjet SPD ¢ojné né fortési shumé mé t€ larta se sa né ato t€ materialeve
kokrrizé ashpér. Gjithashtu studimet kané treguar se tek kéto materiale ¢fagen mundésité e
vetive superplastike né temperaturé t€ ulét dhe shpejtési té larté deformimi. Realizimi i kétyre

potencialeve do t€ jeté i réndésishém pér zhvillimin e ardhshém té materialeve me fortési té
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larté, rezistent ndaj shkatérrimit, lidhjeve superplastike t€ avancuara, dhe metaleve qé kané
jeté t€ gjaté lodhjeje. Studimet eksperimentale pér njé numér materialesh kané treguar qé
strukturat UFG zakonisht ¢ faqin njé rezistencé mé t€ larté ndaj lodhjes sesa materialet me
pérmasa kokrrizash t€ zakonshme [61,77,78]. Potenciali pér arritjen e gjithé kétyre
mundésive ka ngritur njé€ interes t€ madh midis shkencétaréve dhe inxhinieréve pér studimin

e vetive mekanike dhe funksionale té€ materialeve UFG.

1.7 Pérdorimet e materialeve nanostrukturoré té pérftuara me ané té SPD

Teknikat SPD tani po dalin nga stadi i studimit na shkallé¢ laboratorike, né prodhimin
industrial t€ materialeve t€ ndryshém UFG. Ky ndryshim po b&het evdent(i qarté ) n€ disa
ményra. S€ pari kérkimet, studimet jané zgjeruar pértej metaleve t€ pastér, duke pérshiré
lidhje metalike, intermetaliket dhe kompozitét, késhtu qé pérpunimi SPD tani éshté duke u
vlerésuar si njé ményré e pérmirésimit t€ vetive t€ njé rendi shumé té gjeré lidhjesh
ekzistuese industriale. S& dyti éshté e dukshme g€ kérkesat pér prodhimin e metaleve dhe
lidhjeve nanostrukturore, jan€ duke u béré ekonomikisht t€ arésyeshme. S€ treti njé progress
shumé 1 konsiderueshém éshté béré duke maré produkte SPD né formé shufrash, fletésh dhe
shtresave té holla dhe gjithshtu duke formuar artikuj me forma komplekse. Njé raport i kohév
té fundit dokumenton mé shumé se 100 zona specifike té tregut pér metalet nanostrukturoré
dhe é&éshté evidente q€ shumé nga kéto aplikime té reja strukturore pérfshijné mjedise
ekstreme ku kérkohen forté€si apo qéndrueshméri jashtézakonisht e lart€. Aplikimet e
mundshme né t€ ardhmen e afért paraqiten skematikisht né fig. 1.16, po ja vlen té dallojmé
disa shembuj specifiké. S€ pari né€ saje t& pérshtatshmérisé s€ shkélqyer bilogjike té
kombinuar me fortési specifike t€ larté, Ti UFG &éshté e mundur t€ hyjé né tregun biomjekésor
me njé€ shpejtési akoma mé t€ madhe. Ti dhe lidhjet e Ti pérdoren gjerésisht tani si materiale
implanti (zévendésuese) né traumatologji, né ortopedi dhe tek dentistet [55,82,83,91]. Kjo pér
shkak té disa karakteristikave si biopérshtatshméri e shkélgyer, rezistencé e lart€¢ ndaj
korrozionit, dhe fortési specifike e larté, krahasuar me metale té tjeré. Po ashtu geramikat
nanokristaline silikon karbide jané materiale kandidate pér valvolat artificiale t€ zemrés, pér
shkak t& peshés sé tyre t&€ lehté, gendrueshmérisé s€ lart€ dhe faktit q€ jané inerte. Njé
shembull i1 dyté qé ka potencial inovativ &shté superplasticiteti i metaleve té lehta t&€ prodhuar
nga SPD, pér prodhimin e produkteve g€ kané si formé komplekse ashtu edhe fortési té larté

specifike. Pritet, parashikohet qé kéto produkte do té€ kené njé€ pérdorim t€ gjeré né sektorét e
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aeronautikés dhe automobilave, sikurse edhe ne industriné e produkteve té konsumit. Njé
potencial 1 ri shtrihet n€ aplikimet né temperatura jashtézakonisht t€ ulta, si n€ ambientet e
ftohta me temp nen zero dhe né aplikime speciale té lidhura me industrité e gazit dhe naftés.
Pér kéto aplikime parashikohet, pritet qé€ lidhjet SPD me veti t&€ pérmirésuara kriogjenike té

béhen realitet né té ardhmen e afért.

Extrerhe

environments
properties
Fig. 1.17 Disa nga fushat e pérdorimit t€ nanomaterialeve té pérftuara me ané té€ SPD.
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Kapitulli 11

PJESA EKSPERIMENTALE

2.1. Studimi i vetive mekanike dhe mikrostrukturés té lidhjeve té aluminit
té pérpunuara me ECAP

Alumini éshté njé metal me densitet t&€ ulét pér shkak t€ masés relativisht t€ vogél atomike

(Ap1=27). Ai Eshté i leht€, i buté, ka pérgueshméri t€ miré elektrike dhe termike, dhe mund

té forcohet pérmes futjes sé elementeve té tjeré (aliazhimit), qéllimi i t€ cilave &shté té

pérmirésojné vetité e tij. P&r shembull duke futur magnez (AMg = 24) litum (4y; = 7),

densiteti mund té reduktohet akoma edhe mé tej. Meqenése forté€sia e aluminit té pastér
éshté relativisht e ulét, kjo e kufizon dobishmériné e pérdorimit t€ tij komercial, prandaj
pérdoren mé shumé lidhjet e Al. Pér pérdorimet strukturore, zgjidhet zakonisht njé lidhje e
fort€ qé i ploté€son kérkesat minimale pér vetité e tjera té tilla si rezistenca ndaj korrozionit,
plasticiteti, rezistenca ndaj goditjeve, etj, né qofté se ajo €shté me njé kosto efektive.

Lidhjet e Al té trajtuara jo me ngrohje (trajtimi termik nuk ka efekt né€ kéto lidhje) e rrisin
fortésiné e tyre nga substruktura dislokative e prodhuar nga punimi apo deformimi né té
ftohté. Shumica e lidhjeve t€ Al, t€ cilat b&né pjes€é né grupin e atyre lidhjeve g€ nuk
trajtohen me ané té ngrohjes, pérmbajné manganes, silic dhe magnez, ose individualisht ose
né kombinime t€ ndryshme.

Shtimi 1 magnezit e bén aluminin mé anodik dhe lidhjet alumini - magnez kané njé rezistencé
té larté ndaj korrozionit, veganérisht ndajné ujit t€ detit dhe t€ solucioneve alkaline. Alumini
1 kombinuar me elementé t€ till€ si manganes, krom, hekur, kobalt, nikel etj. formon faza
ndérmetalike me pak ose aspak tretshméri né matricén e aluminit. Fazat ndérmetalike
pérmirésojné fortésimin me ané t€ deformimit gjat€ operacioneve té pérpunimit dhe
gjithashtu imtésojné strukturén e kokrrizave. Ato rrisin fort€simin me ané t€ deformimit
meq¢€ zakonisht jan€ inkoherente me matricén, jané t€ padeformueshme dhe mund té€ lakohen
ose anashkalohen nga dislokimet g€ 1€vizin.

Lidhja Al 3004 éshté njé lidhje q€ nuk trajtohet me ané t&€ ngrohjes dhe qé pérmban manganes

dhe magnez.
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Pér studim u pérdor lidhja e aluminit AA3004 g€ éshté njé lidhje q€ nuk trajtohet me ané té
ngrohjes dhe q¢ pérmban manganes, dhe magnez. Pérbérja e saj né pérqindje peshe éshté si

mé poshté:

1.1 % Mn, 1,2 % Mg, 0.6% Fe, 0.4% Cu, dhe 0.4% Si; pjesa tjetér Al. Kjo pérbérje u
pércaktua nga analiza SEM-EDXA e realizuar né disa zona dhe pika t€ kampioneve té

studiuara, si¢ paraqiten né figurat e méposhtém.

SEM-EDXA ANALIZA
Kampioni 3004 ECAP

Pérqindja Pérqindja
Elementet  n€ peshé atomike

% %
OK 3.26 5.31
FK 4.94 6.77
Mg K 1.06 1.13 _'TSpe-:trum 4

Al K 89.08 86.01
Mn K 0.92 0.44
Fe K 0.74 0.34

Gjithsej  100.00

100pm ¥ Electron Image 1

Figura 2.1 Analiza SEM-EDXA
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Pérqindja Pérqgindja
Elementet  n€ peshé atomike

% % _':5 pectrum 3
FK 2.82 3.95
Mg K 1.09 1.19
Al K 96.09 94.85

Gjithsej 100.00

[CasSS T L
100pm Electron Image 1

spectrum 3

Figura 2.2 Analiza SEM-EDXA
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Pérqindja Pérqgindja
Elementet  n€ peshé atomike
% %
Mg K 1.21 1.35
Al K 97.94 98.23
Mn K 0.85 0.42

Gjithsej 100.00

Spectrum 6

100pm i Electron Image 1

1 2
Full Scale 2850 ciz Cursor: 0.000

ke

Figura 2.3 Analiza SEM-EDXA
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Kjo lidhje pérdoret kryesisht pér ambalazhimin e pijeve freskuese si coca-cola etj., né
industrin€ e ndértimit pér catité, pér tavanet prej Al, pér kornizat e kompjuteréve, pér

materiale zbukuruese etj.

2.2 Pajisja ECAP

Provat né ECAP-it u zhvilluan né laboratorét e Departamentit t&€ Mekanikés té Universitetit
Politeknik t€ Ancones, Itali dhe pajisja e pérdorur éshté treguar né figurat 2.6 ( Sipérfaqja e
hapur sandvig) dhe 2.7 ( Sipérfagja e mbyllur dhe e fiksuar).

Diametri i1 kanaleve cilindrike ishte 10 mm, kurse kéndet @ = 90°, y=20°. N¢& kéto kondita,

studimet kané treguar [1,10,75] q€ deformimi gjaté njé kalimi népér stampén ECAP &shté

€=1.05. Shtypja maksimale n€ pres€ = 140 bar, kurse shpejtésia e planzherit = (4-7) o
s

Kampionet pér ECAP u prené né formén e cilindrave me gjatési ~ 10 cm. Ata ju nénshtruan
procedurés ECAP né temperaturén e dhomés, duke pérdorur stampén me kanale né formé L,
me diametér lcm dhe me kénd ® = 90° midis dy pjeséve t€ kanalit, ndérsa kéndi shtes€ né
harkun e jashtém t€ kurbaturés, ku priten dy kanalet ishte y=20°. Duke pérdorur kété
konfiguracion stampe, ¢do kalim népér stampé jep njé deformim ~ 1 t& kampionit [1].
Meqgenése seksioni térthor i cilindrave mbetet i pandryshuar gjaté ECAP, kampionet u
deformuan n€ ményré t€ pérséritur deri né 6 kalime népér stampé, duke pérftuar njé
deformim total prej ~ 6 dhe qé identifikohet me ané t€ numrit t& kalimeve népér stampé si
1X, 2X, 3X etj. Pérpara se té€ presohej ¢do kampion lyhej me njé lubrifikant t& pérbéré nga
disulfid molibdeni né vaj mineral, pér t€ zvogéluar férkimin me muret e stampés.

T¢ gjithé kampionet u presuan duke pérdorur linjén B¢ né t€ cilén kampioni rrotullohet me
90° né t€ njéjtin drejtim midis dy kalimeve t€ njé€pasnjéshme [2,3,4,5,8,9,10 ]. Kjo linjé u
zgjodh sepse studimet kané treguar qé ¢con né formimin e kokrrizave ekuiaksiale t€ ndara nga
kufij kokrrizash me kénd té€ gjeré ¢’ orientimi.

Forma e kampioneve mbas kalimit népér stampén ECAP paraqitet né figurén 2.6.
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Figura 2.6 ECAP i hapur

hyrje

Figura 2.7 Sipérfagja mbyllur e ECAP dhe e fiksuar
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Figura 2.8 Forma e kampionit mbas kalimit népér stampén ECAP

2.3. Provat né térheqje

Realizimi 1 provave né t€rheqje béhet sipas standardeve pérkaté€se kombétare dhe
ndérkombétare. Népérmjet kétyre standardeve pércaktohen rregullat, respektivisht normat
dhe parimet e pérgjithshme né fushén e realizimit té€ provave me qéllim g€ rezultatet e arritura
té jené t€ krahasueshme, uniforme dhe t€ vlefshme n€ ¢do kohé dhe né c¢do vend ku
realizohen provat. Pra, standardet jané¢ dokumente t€ hartuara dhe té miratuara kombétare
dhe ndérkombétare, q€ pérmbajné specifikime ose kritere teknike té saka dhe té qarta, té cilat
pérdoren si rregulla, respektivisht udhézues pér té siguruar qé provat t1i pérshtaten qéllimit
pér té cilin realizohen.

Standardet kombétare ose ndérkombétare g€ ju dedikohen provave t€ materialeve e
pércaktojné: marrjen e mostrave, respektivisht kampioneve pér prové, formén, respektivisht
trajtén e kampioneve, pérpunimin dhe dimensionet e kampioneve, pérgatitjen pér proveé,
metodat e provés pér ¢do lloj té€ materialeve, evidentimi i rezultateve t€ fituara, pérpunimi 1
tyre e késhtu me radhé. Ndér standardet mé t€ njohura qé pérdoren pér realizimin e provave
té metaleve jané: standardi gjerman-DIN, standardi francez-NF, standardi italian-UNI,
standardi amerikan-ASTM, standardi britanik-BS etj., ndérsa me gé€llim t& pérgjithésimit dhe
unifikimit t&€ provave t&€ materialeve pérdoret edhe standardi ndérkombétar ISO me gendér né

Gjeneve.

Prova né térheqje béhet me géllim t€ pércaktimit té rezistencés ndaj deformimit dhe
aftésis€é pér deformim t€ materialeve t€ ndryshme. Kjo prové &sht€ me karakter té
pérgjithshém, qé€ jep informacion mbi vetit€¢ mekanike mé shumé se ¢do prové tjetér [13].

47



Me provén né térheqje me veprim statik t& ngarkesés pércaktohen:

R/
A X4

*

-rezistenca ndaj deformimit, q& pérkufizohet me kufirin e
rrjedhshmérisé-Re, géndrueshmériné maksimale (soliditeti)-Re,
-aftésia pér deformim, qé pérkufizohet me zgjatimin (elongacionin)-A

dhe ngushtimin (kontrakcionin)-Z.

Evidentimi i veprimeve qé 1 dedikohen provés né térheqje regjistrohet né njé raport pune té

vecanté, qé ndryshe quhet edhe protokolli 1 provés né térheqgje. Protokolli pér provén né

térheqje kryesisht duhet té pérmba;jé:

e T¢ dhénat e nevojshme pér kampionin g€ 1 nénshtrohet provés né térheqje,

e Té& dhénat pér makinén universale pér prové: prodhuesi, tipi i makinés, intervali i

ngarkes€s s€ kampionit, ményra e matjes s€ ngarkesave, deformimeve e késhtu me

radh€, temperaturén e kryerjes sé provés né térheqje,

e Datén e kalibrimit t€ makinés etj.

Nxjerrja (marrja) e kampioneve nga materiali bazé€ dhe pérpunimi mekanik i tyre duhet té

béhet né até ményré qé t€ mos shkaktojé ndryshime mikrostrukturore. Kryesisht kampionet

mund t€ nxirren(merren) me prerje me gérshéré dhe prerje me gaz, ndérsa pérpunimi final i

pérmasave gjeometrike béhet me makina gdhendése dhe frezuese.

Vlen té theksohet se né raste t&€ jashtézakonshme, kur béhet fjalé pér prova speciale té

materialeve me kosto t€ lart€, pér provén e térheqjes shfrytézohen té€ ashtuquajturit

mikrokampione, si ai 1 pérdorur né eksperimentin toné.

Makinat universale pér provén né térheqje, kryesisht duhet ti ploté€sojné kéto kérkesa:

t¢ mund t€ sigurohet vendosje simetrike e kampionit né nofullat
shtrénguese,

realizim t€ njétrajtshém t€ ngarkesés, pa dridhje dhe pa goditje,

ruajtja e vlerés s€ realizuar t€ ngarkesés né kampion pas ndérprerjes sé
veprimit t€ tyre,

shpejtésia e ngarkimit té jet€ sa mé njétrajtshme
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Provat né€ térheqje u kryen né Departamentin e Mekanikés, Universiteti i Limerick-ut, Irlandé

duke pérdorur aparaturén e paraqitur né figurén e méposhtéme (Figura 2.9).

Figura 2.9
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Figura 2.10
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Figura 2.11 Forma dhe pérmasat e kampionit t&€ pérdorur né provat né térhegje.

2.4 Matja e mikrofortésisé

Fortésia éshté rezistenca qé nje material bén ndaj depértimit t€ njé materiali (trupi)
tjetér, dukshém mé t& forté. Né fushén e materialeve teknike jané zhvilluar metoda té
ndryshme t€ matjes sé fortésis€. Matja e fortésis€ €sht€ metoda mé e shpeshté e provés sé
materialeve pér pércaktimin e vetive mekanike edhe pse fortésia nuk &shté ndonjé
karakteristiké tepér relevante pér pércaktimin e vetive mekanike né pérgjithési. Fortésia lidhet
edhe me disa veti te tjera mekanike t€ materialeve. Matja e fort€sis€ e démton pak sipérfagen
e detalit t€ cilit 1 matet fortésia dhe shpesh kjo metodé klasifikohet si metodé jo shkatérruese.

Pér matjen e fortésis€ shpeshheré nuk ka nevojé té€ pérgatitet kampion i vecanté, por
vetém njé pérgatitje e thjeshté e sipérfaqes sé detalit ose eventualisht kampionit. Pajisjet pér
matjen e fortésisé (fortésimatésit), kryesisht jan€ mé té thjeshté dhe mé t€ liré né krahasim me
disa pajisje tjera pér pércaktimin e vetive mekanike t€ materialeve, p.sh. né krahasim me
pajisjen pér provén né té€rheqje. Principi themelor i matjes s€ fort€sisé konsiston n€ matjen e
madhésisé ose thell€sisé s¢ gjurmés té cilén e shkakton indentori (shtypési) me njé ngarkesé
té caktuar e cila vepron n€ material. Kéto metoda jané shumé té pérshtatshme pér matjen e
fortésisé s€ materialeve metalike ku gjaté provés mund té shkaktohet deformim plastik.
Indentorét ose penetratorét kané formén e sferés, piramidés ose t€ konit, ndérsa punohen nga
materialet me fortési t€ madhe ( ¢elik i kalitur, lidhje té forta ose diamanti).

Metodat té cilat sot mé s€ shumti pérdoren pér matjen e fort€sis€ jané metodat me

veprim statik t& ngarkesés (Brinell, Vickers, Rockwell).
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2.4.1 Metoda e Brinell-it

Te metoda e Brinell-it, si identor (penetrator-shtypés) pérdoret sfera e celikut té

kalitur ( rrallé heré edhe nga lidhjet e forta), me diametér D e cila vepron né shtresat

sipérfagésore t€ materialit me ngarkesén F, figura 2.12.
F

0007

Figura 2.12 Matja e fortésis€ sipas Brinell-it
Pas veprimit t&€ ngarkesés F, n€ sipérfage té materialit shkaktohet gjurma né formé t&é
kalotés sferike me diametér “d”” dhe me thellési “A”.
Fortésia e Brinell-it, sipas definicionit paraget raportin e intensitetit t€ ngarkesés ndaj

sipérfages s€ gjurmés:

ku F(N) éshté ngarkesa (forca) shtypése, S (mm?) - sipérfagja e¢ kalotés sferike e cila
pércaktohet me relacionin:
S=BDh (M) eoeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees (2.2)
ku D (mm) éshté diametri 1 sferés,
h (mm) - thellésia e depértimit t€ sferés n€ material pas veprimit t& ngarkesés shtypése
dhe pas shkarkimit.
Pasi g€ sipas késaj metode nuk matet thellésia e depértimit t& sferés “h”, por diametri i

gjurmés “d”’ (mm), fitohet shprehja pér pércaktimin e fortésis€ sipas Brinell-it:

HV = FO 0 e (2.3)

ﬂD[D—( D*-d* )ﬂ
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2.4.2 Metoda e Vickers-it

Te metoda e Vickers-it jané t€ eliminuara dy manggsi themelore t€ metodés sé Brinell-it:
kufizimi i intervalit t€ matjes deri né 450HV dhe varésia e vlerés sé fortésisé nga ngarkesa
(forca) shtypése e sferés. Manggsia e paré eliminohet me pérdorimin e materialit mé té forté
té identorit (penetratorit-shtypésit), si diamanti, ndérsa mangésia e dyt€ eliminohet nga forma
e identorit. Te metoda e Vickers-it si identor pérdoret piramida katérfaqésore me kénd pre;j

136° ndérmjet fageve, fig.2.13.

136°

T

: : f
D7 77

——

Figura 2.13. Matja e fortésisé sipas Vickers-it

Kétu pér pércaktimin e sipérfaqes s€ gjurmés matet gjatésia e diagonaleve d; dhe d,,

ndérsa fortésia sipas Vickers-it mund té pércaktohet:

HV = F- 06,11854
ku:
F(N)-ngarkesa (forca) shtypése,

d(mm) - vlera mesatare aritmetike ¢ diagonaleve t€ matura té gjurmés.

Trashésia minimale e kampionit (mostrés) ose detalit mund t€ jeté shumé mé e vogél
se gjaté provés sé Brinell-it sepse kétu pérdoren ngarkesa(forca) shtypése mé té vogla dhe kjo
trashési éshté (1,2-1,5)d, ku: d-diagonalja e gjurmés. Gjaté matjes sé fort€sisé me metodén e
Vickers-it €shté e nevojshme g€ sipérfagja ku béhet matja t€ pérgatitet mé mir€, ndérsa gjaté

matjes s€ mikrofortésisé éshté e nevojshme té€ béhet edhe polirimi 1 sipérfages ku béhet matja.
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Gjithashtu pér shkak t€ madhésisé sé vogél t€ gjurmés, pér matjen e sakt€ té saj duhet t&

pérdoret mikroskopi matés.

Pér matjen e mikrofortésisé tek materialet metalike kryesisht kemi pérdorur aparaturén
Vickers HVS-30 Shimadzu duke pérdorur ngarkesé prej 300g e amplikuar pér kohén 15s,
matja éshté béré né€ distancé 250um né mes pikave. Eksperimenti u realizua né€ fakultetin e
Gjeoshkencave dhe teknologjisé né Mitrovicé-Kosové; aparati i pérdorur paraqitet né figurén

2.14.

Figura 2.14 Pamja e aparatit t€ mikrofortésis¢ Vickers HSV- 30 SHIMADZU

Kampionet e presuara u prené né ményré perpendikulare né akset e tyre gjatésore apo
longitudinale dhe té gjitha matjet mbi mikro-fortésin€ jané marré né rrafshin térthor X (Fig.
2.8). secili kampion &shté lustruar apo 1émuar me kujdes deri né njé sipérfaqe pérfundimtare
si pasqyrore dhe mikro-fort€sia Vicker, Hv, €shté matur mbi sipérfagen e secilés mostér. Pér
secilén matje, njé ngarkes€ prej 300 g &shté aplikuar pér njé kohé qéndrimi prej 15 s. Veg
késaj jan€ béré matje t€ mikrofortésis€ né rrafshin e prerjes térthore ku né tri vija (linja) né
distanca prej 2.0 mm nga vija gendrore dhe pér secilén vij€ t€ vecanté, jan€ regjistruar matje

individuale né largési prej 250 um nga njéra tjetra. Matjet individuale t€ mikro-fortésisé jané
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paraqitur edhe né njé formé tri dimensionale, pér té siguruar njé paraqitje t&€ drejtpérdrejté
vizuale t& dhénave. Eshté matur edhe mikro-fortésia e materialit né gjendje té papresuar pér

té siguruar njé krahasim me kampionet e presuara.

2.5 Vrojtimi i mikrostrukturés

2.5.1 Mikroskopia optike

Analizat mikrostrukturore luajné njé rol t€ réndésishém né shkencén moderne té materialeve
si dhe né inxhinieri, meqenése vetité mekanike t€ materialeve pércaktohen nga struktura e
tyre e brendshme. Pra e nj€ réndésie t€ vecanté gjaté ekzaminimeve €shté qé t€ sigurohet njé
makrostrukturé e vérteté, sepse pa kété edhe ekzaminimet dhe interpretimet mé t€ mira do té
jené té pa dobishme.

Metodat optike pérdorin pérpos mikroskopisé sé¢ drit€s edhe ato elektronike, mikroskopiné
jonike, analiza réntgenografike, etj.

Kérkesat pér njé mostér metalografike pér hulumtime optike jané€ q€ mostra duhet té jeté
reprezentative me té€ gjitha karakteristikat e materialit g€ hulumtohet.

Nga kampionet e presuara né ECAP u pérgatitén mostra pér vrojtim né¢ mikroskopin optik.
Ato u poliruan me letra poliruese me ashpérsi te ndryshme: 600, 800, 1000, 1200, si edhe
qeleshe derisa sipérfagja u bé si pasqyré dhe pastaj u korroduan (brejtén) me solucionin
Keller( 190ml uji 1 distiluar, Sml Acid Nitrik, 3ml Acid Klorhidrik, Acid Florhidrik) pér 10-
30 s. Aparati 1 mikroskopisé€ optike i pérdorur né laboratorin e Ferrofizikés, universiteti Sveti

Kiril i Metodi, FSHMN Shkup, paraqitet né figurén 2.14.
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Fotografi mikroskopo-optike e lidhjes Al 3004 te papresuar
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2.5.2. Mikroskopia elektronike me skanim (SEM)

Mikroskopia elektronike €shté njé tekniké analitike e cila esencialisht pérdor bashkéveprime
té ndryshme ndérmjet tuf€s s¢ elektroneve dhe njé kampioni pér formimin e njé imazhi si dhe
pér karakterizimin struktural dhe elementar t€ materialeve. Ekzistojné teknika t€ ndryshme té
mikroskopisé elektronike si TEM (Mikroskopi elektronik me Transmetim), SEM et;.
Mikroskopia elektronike me skanim éshté njé tekniké pér investigimin e strukturés sé
sipérfaqges. Njé tuf€ elektronesh (deri n€ 25 kV) skanohet pérmes sipérfaqes s¢ kampionit dhe
elektrone sekondaré, elektrone t€ prapésuar dhe rreze X prodhohen si rezultat i
bashkéveprimit té tufés rénése dhe kampionit. Detektoré t& ndryshém mbledhin kéto grimca
dhe prodhojné njé shémbéllim. Intensiteti i elektroneve sekondare dhe rrjedhimisht edhe
ndri¢imi 1 shémbéllimit varet nga relievi lokal i sipérfages dhe si pasojé topografia paraqitet
n€ imazh. Me SEM mund t€ arrihet njé zmadhim deri né 40.000 heré, njé aftési ndarése mé 1
vogél se 0.5 nm dhe njé thellési e larté fokusi. Shémbéllimi nga elektronet e prapésuar jep
informacion rreth shpérndarjes s€ elementéve me masa atomike t€ ndryshme. Identifikimi i
elementéve €shté gjithashtu 1 mundur nga matjet e SEM me energy dispersive X-ray analysis
(EDXA), qé ekziston né ¢do SEM.

Né studimin toné mostrat e prera nga kampionet e presuara me ECAP nga 1-6 kalime u
poliruan me letra poliruese t€ ashpérsisé s€ ndryshme dhe qgeleshe derisa sipérfagja u bé si
pasqyré dhe pastaj u korroduan (brejtén) me solucione té ndryshme dhe pér kohé té
ndryshme. Rezultati mé€ 1 miré pér ¢’faqgjen e strukturés kokrrizore u arrit nga korrodimi me
acid fluoridrik pér njé kohé prej 1-1.5 min qé€ u pércaktua eksperimentalisht. Pér vrojtimin e
mikrostrukturés me SEM u pérdorén dy aparatura. Njéra né laboratorin e FSHMN,
Universiteti Shén Kirili dhe Metodij, departamenti i Fizikés, Shkup, Figura 2.16.) dhe né
laboratorin e FSHMN Shtip (Figura 2.17.)
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Figura 2.16 SEM — FSHMN Shkup - Departamenti i Fizikes

Mikrofotografi me SEM e lidhjes sé Al 3004 e presuar né¢ ECAP.
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Figura 2.17 SEM Fakulteti i FSHMN Shtip

Fle Gl SEM Teon Dugness Optmes fmdows  Hep

AT -

SEM HV: 20 kV WD: 14.70 mm

Viow fiold: 84.6 ym Dot: SE

Mikrofotografi me SEM e lidhjes s€ Al 3004 e presuar né ECAP.
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Kapitulli 11
REZULTATET E PERFTUARA DHE INTERPRETIMI | TYRE

3.1. Pérmirésimi i vetive mekanike té lidhjeve té Al té pérpunuar nga
ECAP

3.1.1 Provat né térheqje té lidhjes AA 3004

Pér studim u mor lidhja e aluminit AA3004 me pérbérje (wt.%) si mé poshté: 1.1 % Mn, 1,2
% Mg, 0.6% Fe, 0.4% Cu, dhe 0.4% Si, pjesa tjetér Al. Kjo lidhje pérdoret gjerésisht né
paketim, né kontejnerét, né ndértim, n€ industriné e automobilave etj. sepse ka fortési
specifike mjaft t&€ miré, rezistencé ndaj korrozionit, et;.

Pér pérftimin e strukturés nanokristaline, mostrat né formé té cilindrave me gjatési 10 cm dhe
me diametér prej 1 cm (10 mm), u jané nénshtruar ECAP-it né njé stampé me kénd té
ndérprerjes sé kanaleve prej ® = 90° dhe kénd té harkut t& jashtém té ndérprerjes se kanaleve
prej w = 20°. T& dy kanalet kishin njé prerje cilindrike térthore té barabarté prej 10 mm
[1,42,44]. Nga cilindrat e presuar me ECAP, né drejtimin e presimit, u pérgatitén kampione
pér provat né té€rheqje né formén dhe pérmasat e paraqitura né figurén 3.1 dhe presimi u krye

duke pérdorur rrugén B,

| 4.25

|'/_ »
I !
| 30
_'f_ i R \
8.0

5 e 4 e
8.5 ! 7.0 |
=
od
b
24.0
Unit : mm

Figura 3.1 Forma dhe pérmasat ¢ kampionit né térheqje.
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Provat né térheqje u kryen paralel me drejtimin e presimit, deri né€ shkatérrimin e
kampionit, n€ temperaturén e dhomés, duke pérdorur njé makiné né té€rheqje me shpejtési
deformimi 1.2 x 107 s”". Kéto prova u kryen né Departamentin ¢ Mekanikés, Universiteti i
Limerick-ut, Irlandé.

Rezultatet pér AA 3004 pér provat né térheqje n€ temperaturén e dhomés né gjendjen
fillestare té papresuar dhe né dy gjendje té presuara (2X dhe 4X kalime) jané treguar né
figurén 3.2.
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0 02 050 075 100 128 150 175 200 225 250 76 300 325 350 375 400 425 450 500

Extension mm

Figura 3.2 Grafiku i varésisé sé forcés nga deformimi pér provat né térhegje té
lidhjes AA 3004
Vihet re g€ lidhja e papresuar kokrriz€ ashpér e Al me njé pérmasé kokrrize rreth 50 um, ka
kufi t€ ulét t€ rrjedhshmérisé€, njé fort€sim relativisht t€ miré nga deformimi, dhe plasticitet té

miré€ (zgjatim t& madh deri n€ képutje). Kjo sjellje éshté tipike pér metalet kokrriz€ashpér.

Figura 3.2 tregon qé deformimet relativisht t€ vogla SPD (2 kalime népér stampén ECA)
rrisin mjaft fort€sin€ né kurriz t€ plasticitetit (zgjatimit deri né képutje), ndérsa deformimet
mé t€ médha SPD (4X) rrisin plasticitetin, ndérkohé qé rrisin mé tej fort€siné (3.3 heré). Kjo
éshté e kundért me sjelljen mekanike klasike t€ metaleve q€ deformohen né ményré plastike.
N¢ teknikat konvencionale t€ deformimit plastik t€ metaleve si petézimi, térheqja, kuposja
etj, deformimi mé 1 madh plastik shkakton njé fort€sim nga deformimi duke rritur fortésing,
por nga ana tjetér zvogélon plasticitetin e metalit (zgjatimin deri né képutje). Kjo sjellje
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mekanike jo e zakonshme, d.m.th. kombinimi i jashtézakonshém i fortésisé sé lart€¢ dhe
plasticitetit t€ lart€ i vérejtur tek metalet q€ i nénshtrohen deformimit plastik (SPD), i
detyrohet nanstrukturés s€ veganté t& prodhuar gjaté pérpunimit SPD [57,67,75].

Kombinimi i kokrrizave ultra t€ imta (ultrafine) me densitetin e larté té dislokimeve, mesa
duket mundéson deformimin sipas mekanizmave té rinj. Pér metalet kokrrizé€ ashpér
mekanizmat kryesoré té deformimit jané 1€vizja e dislokimeve dhe binjakézimi. Besohet qé
kokrrizat ultra t€ imta me kufij kokrrizash me kénd t€ madh, pengojné 1€vizje e dislokimeve
dhe rrjedhimisht rrisin fortésiné (strength). N¢ t€ njéjtén kohé, kéto kokrriza mund gjithashtu
té leht€sojné funksionimin e mekanizmave t€ tjeré t€ deformimit si rréshqitjen e kufijve té

kokrrizave, q€ stimulon rrotullimin e kokrrizave dhe pérmiréson plasticitetin.

Njé tjetér lidhje alumini e studiuar €shté lidhja industriale AA 5754 me pérbérje né wt%: 2.4-
2.6% Mg, 0.1-0.6% Mn, 0.4% Cr, 0.4% Fe, 0.4% Si, 0.2% Zn (pjesa tjetér Al). Kjo lidhje
€sht€ pérdorur pér prodhimin e pjeséve t€ automobilave dhe u sigurua nga STAMPAL
(Torino, Itali). Vézhgimet nga mikroskopi optik zbuluan njé madhési kokrrize ~70 m.
Mostrat né format e cilindrave me gjatési ~ 10 cm, iu nénshtruan ECAP deri né njé€ total pre;j
7 kalimesh, ekuivalente me njé deformim prej ~ 7. Presimet jané kryer né temperaturén e
dhomés, duke pérdorur rrugén B, sepse eksperimentet kané treguar se &shté proceduré mé
optimale pér realizimin mé t€ shpejté€ té njé séré madhési kokrrizash ekuiaksiale t€ ndara me

kufij kokrrizash me kénde t&€ médhenj [8,10,41].

Provat né t€rheqje u kryen paralel me drejtimin e presimit deri ne shkatérrim, né
temperaturén e dhomés, duke pérdorur njé makiné prove me shpejtési deformimi 3 x 10~ s™.

Eksperimenti u realizua né departamentin e Mekanikés, Universiteti i Ankonés, Itali.

Provat né térheqje jané paraqitur ne Figurén 3.3. ku sforcimi &sht€ paraqitu kundrejt
deformimit pér njé kampion né€ gjendje t€ papresuar dhe pér kampionet e presuara nga 1 deri

né 6 kalime népér stampén ECAP.
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Figura 3.3 Varésia sforcim-deformim pér lidhjen AA 5754

Kéto kurba tregojné se zgjatimet deri né képutje (plasticiteti) jané shumé té reduktuara pas
ECAP. Késhtu, lidhja e pa-presuar képutet né ~35%, por pas presimit t€ 1-6 kalimeve,
képutjet jané ulur deri né ~10%. Eshté¢ e dukshme nga Fig. 3.3 se vlera e kufirit t&
rrjedhshmérisé (ose sforcimi pér deformimin 0.2%) rritet me njé faktor ~ 3 heré; nga ~ 80
MPa né lidhjen e papresuar deri né ~ 240 MPa pas njé kalimi t&€ vet¢ém né ECAP dhe mé pas

pér kalimet shtesé rritja €shté relativisht e voggl.

3.2 Matja e mikrofortésisé dhe studimi i homogjenitetit té deformimit

3.2.1 Mikrofortésia e lidhjes AA 5754

Nga cilindrat e presuar t€ lidhjes AA 5754 ne ECAP pér 1-7 kalime, u prené copa té vogla né
dy plane ortogonalg, té cilat u poliruan deri ne pasqyré dhe u pérdorén pastaj pér t€ matur
mikrofortésin€ me Vickers HV, duke pérdorur nj€ peshé prej 100 g, e aplikuar pér 15 s.

Matjet e mikrofortésis€ né kéto dy plane paraqiten ne figurén 3.4.
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Figura 3.4 Mikrofortésia HV, né varési t&€ numrit t€ kalimeve ECAP né 2 plane ortogonalé.

Figura 3.4 tregon ndryshim t€ mikro-fort€sis€ me numrin e kalimeve, ku matjet jan€ marré né
2 plane ortogonale dhe pika e paré (kalimi zero) i referohet lidhjes sé pa-presuar. Dy
pérfundime mund té arrithen nga kéto kurba. S€ pari, forté€sia n€ thelb €shté e pavarur nga
plani i prerjeve. S€ dyti, vlera e HV rritet papritmas pas njé kalimi té€ vetém (nga vlera ~ 56
deri né ~ 80), por pastaj rritet ngadalé me kalimet e tjera shtes¢. Megjithaté né€ total fortésia

rritet nga ~ 56 deri né€ ~ 110 pas 7 kalimeve ECAP.

3.2.2 Mikrofortésia e lidhjes 3004

Eksperimentet u kryen mbi lidhjen industriale Al 3004 me pérbérjen e méposhtme né
pérqindje wt %, me 1.1% Mn, 1,2%, Mg 0.6%, Fe 0.4% Cu dhe 0.4% Si. Kjo lidhje &shté
pérdorur mé sé shumti pér prodhimin kanageve pér pije, pér ndértime, tavanet prej alumini,
kapaké, kuti kompjuterésh, stolisje, etj. Mostrat pér ECAP jané preré né formén e cilindrave
me gjatési prej ~ 10 cm. Ata iu ishin nénshtruar ECAP-it né temperaturé dhome, duke
pérdorur njé stampé té ngurté q€ pérmban veté€ém njé kanal te pérkulur né formé L, dhe me njé
diametér prej 1 cm. Brenda stampés kéndi i pérkuljes se kanaleve ishte 90° dhe kéndi y = 20°
né harkun e jashtém t€ lakores ku t€ dy kanalet ndérpriten. Duke pérdorur kété konfigurim té
stampés, n€ ¢do kalim té mostrés pérmes stampés ECAP, shkakton nje deformim ekuivalent
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~ 1 (Shih kapitullin I) [1,15,27,79]. Meqé dimensionet térthore té cilindrave mbeten té
pandryshuara né ECAP mostrat vazhdojné té deformohen né ményré pérséritése deri né
gjashté kalime népér matricé duke dhéné njé deformim té ploté maksimal prej ~ 6 dhe e
identifikuar me numrin e kalimeve si 1X, 2X, 3X etj. Para se t€ presohej ¢do shufér mbulohe;j
me njé lubrifikant q¢é pérmbante nj€ suspension t& bisulfitit te molibdenit né njé vaj mineral,
pér té zvogéluar férkimin midis mostrés dhe mureve te stampés.

Té gjitha mostrat jané presuar duke pérdorur rrugén B¢ né té cilén mostra €shté rrotulluar me
90 ° né t€ nj&jtin drejtim pérmes ¢do kalimi radhazi [1,58,96], ku kjo rruge pérpunimit &shté
pérzgjedhur pér shkak se ajo con mé shpejt né pérftimin e njé grumbulli kokrrizash
ekuiaksiale, t€ ndara nga kufij kokrrizash me kénde t€ médha ¢’orientimi. Shufrat e presuara
jané prere né€ drejtime pingule dhe paralele me akset e tyre t& gjatésis€ dhe matjet e mikro-

fortésis€ jané marré né planet térthore X dhe Y dhe gjatésore Z (Fig 3.5).

v

presa

I | kampioni

kampioni | presuar

stampa
Figura 3.5 Tlustrimi skematik i ECAP si dhe planet X, Y, Z.
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Figura 3.6 Linjat e matjes se mikrofortésisé né planin gjatésor t&€ kampionit t€ presuar.

Secila sipérfage e preré e mostrés &shté lustruar me kujdes deri n€ njé sipérfage pasqyruese
dhe mikro-fortésité Vicker, Hv, jané marré né sipérfagen e secilés mostér duke pérdorur
testuesin e mikro-forté€sis€ SHIMADZU HSV- 30 e pajisur me intenderin Vicker. Pér secilén
matje, njé ngarkesé prej 300 gr €shté vendosur né njé kohé géndrimi prej 15 s. N€ ¢do plan né
tri vija (linja) (Figura 3.6 pér planin gjatésor) né distanca prej 2.0 mm nga vija qendrore dhe
pér secilén vijé t€ veganté, jané regjistruar matje individuale né largési prej 250 um nga njéra
tjetra. Matjet individuale t€ mikro-fortésis€ jané paraqitur edhe né njé formé tri dimensionale,
pér té siguruar njé paraqitje t& drejtpérdrejté vizuale t& t& dhénave. Eshté matur edhe mikro-
fort€sia e materialit né gjendje t€ papresuar pér té siguruar njé krahasim me kampionet e
presuara.

Figurat 3.7 — 3.12 paraqesin vlerat e mikrofortésisé pér 2 linjat e pozicioneve né largési 2 mm
nga linja gendrore, pér planin térthor X: pas njé kalimi (Figura 3.7), pas 2 kalimeve (Figura
3.8), pas tre kalimeve (Figura 3.9), pas katér kalimeve (Figura 3.10), pas pesé kalimeve
(Figura 3.11) dhe pas gjashté kalimeve (Figura 3.12). Vija e poshtme e ndérpreré, paraget
vlerén e mikrofortésis€ né gjendjen e papresuar. Me géllim qé t€ pérftohet njé paraqitje mé e
drejtpérdrejte dhe vizuale, té dhénat jané paraqitur edhe né formé tre-dimensionale ku vlerat e
mikrofortésisé jané vendosur né boshtin vertikal. K&to kurba jané paraqitur pas ¢do kurbe
koresponduese 3.7-3.12. Vlerat mesatare t€ HV kundrejt numri t€ kalimeve né¢ ECAP jané

paragqitur né figurén 3.13.
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Figura 3.7 (a) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né pm, pér njé kalim
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Figura 3.7 (b) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né pm, pér njé kalim.
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Figura 3.8 (a) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér dy kalime.
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Figura 3.8 (b) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér dy kalime.
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Figura 3.9 (a) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér tri kalime.
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Figura 3.9 (b) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né pm, pér tri kalime.
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Fig.3.10 (a) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né pm, pér katér kalime
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Figura 3.10 (b) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér katér kalime.
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Figura 3.11 (a) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér pesé kalime.
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Figura 3.11 (b) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér pesé kalime.
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Figura 3.12 (a) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér gjashté
kalime.
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Figura 3.12 (b) Mikrofortésia HV, kundrejt distancés né mes pikave né um, pér gjashté
kalime
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Figura 3.13 Mikrofortésia HV (bashké me devijimet standard) kundrejt largésis€ né€ mes

pikave né pm, pér njé€ deri gjashté kalime ECAP.

Kéto paraqitje demonstrojné se fortésia rritet pas njé kalimi t€ vetém nga njé vleré fillestare
prej ~ 50 deri né vlera pér té€ gjitha traversat brenda rangut prej ~ 60 -120 dhe aty ka nj€ rritje
té konsiderueshme pas dy kalimeve ashtu q€ pothuajse t€ gjitha vlerat ¢ HV-s€ jané€ mé té
médha se 80. Kjo rritje vazhdon prej tre deri né gjashté kalime kur pothuajse t€ gjitha vlerat e
HV-sé jané rreth 120.

Eshté e dukshme nga Fig. 3.7-3.12 se pavarésisht disa shpérndarjeve né vlerén mesatare té
Hv-sé, matjet e marra pas njé€ deri né€ gjashté kalimesh t€ ECAP-it pérgjaté tri linjave, n€ thelb
jané konstante. Njé pérfundim i dyt€ éshté se vlerat e regjistruara t& Hv-s€ né sipérfagen e
sipérme dhe t& poshtme té shufrés, jané pak mé té uléta se né gendér. Pas gjashté kalimeve né
Figura 3.12, vlerat e fortésisé jané pothuajse té shpérndara né ményré homogjene népér
planin gjatésor pér t€ tri linjat. Kéto rezultate konfirmojné, se pérpunimi me ECAP ofron
homogjenitet t& shkélqyer né rrafshin gjatésor dhe nuk ka ndonjé zhvillim mé t&€ madh drejt
homogjenitetit me rritjen e numrit t€¢ kalimeve népér stampé. Si¢ tregohet edhe né Fig. 3.13
fortésia rritet me péraférsisht me njé faktor 2 pas 2 kalimeve dhe mé pas mikro-fortésia
vazhdon t€ rritet, por n€ nj€ sasi mé t&€ vogél. Kéto tendenca pérgjithésisht jané né pérputhje

me té€ dhénat e méhershme pér matjet e fortésisé. [11,17,18].
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N¢ Figurat 3.14 a), b),c),d) tregohen vlerat e mikrofortésis€ t€ matura né 3 linja té hequra né
planin térthor t&€ kampionit X (Figura 3.6) n€ largé€si 2mm nga vija gendrore, lart dhe poshté.
Pér ¢do linj€ jan€ béré€ 15 matje t€ vecanta, pér ¢do kampion dhe rezultatet jané€ paraqitur né
Fig. 3.14 a (pér nj€ kalim); n€ Fig. 3.14 b (pér dy kalime); né Fig. 3.14 ¢ (pér tre kalime) dhe
né Fig. 3.14 d (pér katér kalime). Vija e poshtme né ¢do figuré paraget mikrofortésiné né
gjendje t& papresuar. Kéto grafiké tregojné g€ fortésia rritet nga vlera fillestare ~ 50, pér té
gjitha linjat brenda rendit ~ 60 —110 dhe ka nj€ rritje pas dy kalimeve, késhtu g€ pothuajse t&

gjitha vlerat e Hv jané mé t€ médha se 120.

a)
100 —
90_' 6/27/2012 13:20:40 Al 3004 ECAP 1x
80
70
i ® o0 o, 0 ©6 06 0 © © 0 o0 o o * o
60__ m g " """ ogomg g " aomomen
n
— 50+ vV VvV V VvV V V VYV VvV VYV VvV VVvyYVy
> J
o 40__ = Larte
E 30 4 e Qender
20+ v E papresuar
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
distanca ne mes pikave ne um
b)
02.06.2012 22:35:56 Al 3004 ECAP 2x
100
_- ° o = n °
% N
4 ° ° o ° | ° -
80 - - °
] [ ]
70 4
60 H
T}
—
550— vV VvV V V V VvV VYV VVVVVVvYVY
d 4
E 40
1 = Larte
301 e Qender
204
J v E papresuar
10
0 T T T

-— 77
00 05 10 15 20 25 30 35 40
distanca ne mes pikave ne um

74



100
90 —-
80 —-
70
60 —-
50

40

HV0,3/15

30
20

104

09.05.2012 23:13:06 Al 3004ECAP 3X

on
o
(> ]
2

vV VvV vV vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VY

Larte
Qender

v E papresuar

d)
130
120 ]
110 4
100 4

90
80
70 4
60
50
40

T 1 * T T ‘* T * T * T 1T
0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

distanca ne mes pikave

6/27/2012 09:11:10 Al 3004 ECAP 4x

o«

n m
o o

[ >
on
oz
q

vV vV vV vV vV VvV vV Vv vV VvV vV Vv v Vv .Yy

HV0,3/15

Figura 3.14 Vlerat individuale t&€ mikro-fortésisé Vikers, Hv, té regjistruara n€ planin térthor
X pérgjaté linjés gendrore dhe né€ 2 vija, 2.0 mm nga vija gendrore, pér mostrat e presuara

pérmes (a) nj€ kalimi, (b) dy kalimesh, ( ¢ ) tre kalimesh dhe ( d ) katér kalimesh ECAP.

Eshté e qarté nga Fig . 3.14 (a), (b) dhe (c) se pavarésisht disa shpérndarjeve né vlerén
mesatare t€ Hv-s€, matjet e marra pas nj€, dy dhe tre kalimesh me ECAP, pérgjaté tri vijave,
né thelb jané konstante. Njé pérfundimi tjetér €shté se vlerat e regjistruara t€ Hv-sé lart dhe

poshté vijés gendrore, jané pak mé t€ ulté se n€ gendér. Ky variacion né shpérndarjen e
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vlerave t€ fortésis€, nuk €shté i pranishém pas katér kalimesh si né€ Fig. 3.14 (d), ku vlerat e
forté€sis€ jané shpérndaré né ményré homogjene gjaté rrafshit térthor, pér té tri linjat. Kéto
rezultate konfirmojné, se pérpunimi me ECAP ofron homogjenitet té shkélqyer né rrafshin
térthor dhe nuk ka njé zhvillim drejt homogjenitetit mé t€ madh me rritjen e numrit té
kalimeve népér stampé€ (4 kalimeve). Studimet e méhershme kané demonstruar njé
korrelacion té miré né mes t€ vlerave té regjistruara né matjet e mikro-fortésisé dhe
mikrostrukturés sé brendshme te materialit [7,8]. Prandaj, konstatohet se pérpunimi me
ECAP prodhon njé mikrostrukturé t€ shkélqyer homogjene né materialet e Al 3004 né pjesén
térthore dhe gjat€sore t& kampionit te presuar.

Njé paraqitje mé vizuale mund té arrihet duke paraqitur t&€ dhénat né njé formé tri-
dimensionale, ku vlerat e mikro-forté€sis€ jané paraqitur né boshtin vertikal. Ky lloj
pérfagésimi tregohet né€ Fig.3.15 pér kampionet e shtypura pérmes: (a) njé kalimi, (b), dy
kalimeve, (c) tri kalimeve dhe (d) katér kalimeve, respektivisht. Kéto t& dhéna konfirmojné
fortésiné né rritje me rritjen e numrit t€¢ kalimeve ECAP dhe zhvillimin gradual né njé
mikrostrukturé né thelb homogjene pas katér kalimeve me ECAP. Raportet ¢ méhershme
kané pérshkruar zhvillimin e homogjenitetit n€ aliazhin - Al 6061 dhe né aliazhin Al 1050
pas 6 kalimeve kur matjet e mikro-fortésisé jané marré mbi rrafshet e prerjes térthore, dhe né

rrafshin gjatésor [7,9]. Rezultatet e tanishme jané né pérputhje me kéto raporte.
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c) 09.05.2012 23:37:54 Al 3004ECAP 3X
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Figura 3.15 Prezantimi tre-dimensional i vlerave té fortésisé né rrafshin e térthorté X pas (a)

njé€ kalimi, (b) dy kalimeve, (c) tri kalimeve dhe (d) katér kalimeve.
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3.3. Vrojtimi i mikrostrukturés me mikroskop optik dhe mikroskop elektronik me
skanim (SEM)

Sikurse kemi pérmendur mé paré mikrostruktura e njé materiali ndikon fort né vetité e tij
fizike si né fortésiné e tij, plasticitetin, g€ndrueshmériné, rezistencén ndaj korrozionit, sjelljen
ne temperatura t€ larta/té ulta, n€ rezistencén ndaj lodhjes etj., t€ cilat veti nga ana tjetér
pércaktojné aplikimin e materialit n€ praktikén industriale. Vrojtimet e mikrostrukturés
pérfshijn€ instrumenta me aftési zbérthyese t€ larté duke filluar nga mikroskopi optik tek
mikroskopi elektronik, difraksioni me rreze X etj., dhe secila nga kéto metoda pérfshijné
pérgatitjen e kampionit (mostrés) pér vrojtim (prerje, 1émim, korrodim, depozitim né¢ vakum
etj.). Metodat njihen bashkérisht si metalografi, sepse pérdoren pér metalet dhe lidhjet ¢ tyre,
por mund t€ pérdoren né formé t€ modifikuar pér ¢do material tjetér si qeramikat, gelget,

kompozitét apo polimerét.

Vrojtimi mikroskopik i sipérfages sé€ njé kampioni té I[émuar miré, por t€ korroduar, zbulon
vetém pak karakteristika strukturore, ndérsa korrodimi pérdoret pér t€ zbuluar dhe madje pér
té identifikuar karakteristikat strukturore si p.sh kokrrizat, apo fazat e pranishme. Procesi i
korrodimit pérfshin zakonisht pérdorimin e njé solucioni té pérshtatshém acidi, apo baze, né
sipérfagen e kampionit pér disa sekonda apo minuta, t& cilat zbulojné mikrostrukturén pér
shkak t€ shpejtésisé s€ ndryshme t& veprimit né€ fazat e pranishme apo orientimet e ndryshme
té kokrrizave. Duhet theksuar g€ gjetja e korroduesit t& pérshtatshém pér njé material té
dhéné, apo e kohés sé pérshtatshme &shté njé puné jo e leht€ dhe kérkon eksperiencé té

konsiderueshme.

Né eksperimentet tona pas shumé provave, ne pérdorém si korrodues acid fluoridrik pér njé

kohé prej 1-1.5 min.

Né Figurat 3.16. dhe 3.17 paraqiten mikrofotografité optike t& lidhjes AA 3004 té papresuar.
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Figura 3.17 Fotografi optike ¢ lidhjes AA 3004 e papresuar.

N¢é Figurat 3.18-3.19 paraqiten pamjet mikroskopo-optike me drit€ t€ polarizuar t€ lidhjes
AA 3004, pas nj¢ kalimi dhe 4 kalimeve népér stampén ECAP. Vihet re qé pas njé kalimi
kokrrizat jané t€ zgjatura sipas drejtimit t€ presimit, kurse me rritjen e numrit t€ kalimeve, pra
me rritjen e deformimit kokrrizat fillojné t€ béhen mé ekuiaksiale, si¢ déshmohet edhe ne

fotografi.
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Figura 3.18 Fotografi mikroskopo-optike me drité té polarizuar t€ lidhjes AA 3004, pas njé
kalimi ECAP

Figura 3.19 Fotografi mikroskopo-optike me drité té polarizuar t€ lidhjes AA 3004, pas 4
kalimeve ECAP

Vihet re né fotografi qé€ pas 2 kalimeve népér stampén ECAP kokrrizat jané t€ zgjatura sipas
boshtit gjatésor t& kampionit pér shkak t& deformimit t€ rréshqitjes ndérsa kampioni kalon
pérmes zonés sé rréshqitjes brenda stampés ECAP. Eshté e qarté qé ka njé numér té madh
kufij kokrrizash me kénd t€ ngushté dhe kjo 1 korrespondon fillimit t€ zhvillimi te strukturés
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nénkokrrizore, brenda ¢do kokrrize, g€ né€ kalimin e par€. Me rritjen e deformimit pra té
numrit t€ kalimeve népér stampé, kjo strukturé e zgjatur e kokrrizave transformohet né njé
strukturé kokrrizash mé ekuiaksiale dhe ato kufizohen nga kufij kokrrizash me kénd té gjeré.
Pérve¢ mikroskopit optik, njé studim mé 1 detajuar dhe mé 1 imét i strukturés u realizua me
Mikroskop Elektronik me Skanim (SEM) pér vrojtimin e strukturés sé kampioneve té presuar
mbas 1-6 kalime népér stampén ECAP. Para vrojtimit né SEM kampionet u poliruan me letra
té ndryshme poliruese dhe me pasta poliruese derisa sipérfagja e bé si pasqyré dhe mbas késaj
sipérfaqja u korrodua né njé solucion 5% acif fluoridrik. Nga mikrofotografité e pérftuara u
vlerésua pérmasa e kokrrizave, duke pérdorur metodén e ndérprerjes lineare. Pér kété si dhe
pér pérpunime statistikore t€ pérmasés, u pérdor njé software HGS (HGS Measure software)
bashké me Scanning probe image processor (SPIP). Sic kemi pérmendur né Kapitullin 2
eksperimentet u kryen né FSHMN, Universiteti Shén Kirili dhe Metodi, Shkup dhe né
FSHMN , Universiteti Goce Delgev, Shtip.

N¢ figurat e méposhtme (3.20 — 3.21) paraqiten mikrofotografit¢ me SEM te lidhjes AA 3004
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Figura 3.20 Fotografi mikroskopike me SEM e lidhjes AA 3004, né gjendje té papresuar.

Figura 3.21 Fotografi mikroskopike me SEM e lidhjes AA 3004, pas njé kalimi ECAP.
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Figura 3.23 Fotografi mikroskopike me SEM e lidhjes AA 3004, pas 2 kalimeve ECAP.

84



Figura 3.25 Fotografi mikroskopike me SEM e lidhjes AA 3004, pas 4 kalimeve ECAP.
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Figura 3.27 Fotografi mikroskopike me SEM e lidhjes AA 3004, pas 6 kalimeve.
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Figura 3.28 Fotografi mikroskopike me SEM e lidhjes AA 3004, pas 6 kalime.

Figurat 3.20 deri né 3.28 paragsin mikrostrukturén me SEM té mostrave AA3004 té
pérpunuara me ECAP pér njé kalim té vetém, 2, 3, 4, 5 dhe respektivisht 6 kalimeve.
Shémbéllimi né Fig. 3.20 tregon qé materiali n€ gjendje t€ papresuar ka mikrostrukturén
tipike t€ njé materiali t€ padeformuar kokrrizé€ ashpér. Matjet japin njé pérmasé mesatare
kokrrize prej ~50 um. Njihet miré edhe né literaturé qé né rastin e pérpunimin t€ kampioneve
sipas rrugés B¢ forma ekuiaksiale e kokrrizave formohet zakonisht gjaté 4 kalimeve népér
stampén ECAP dhe kufijté e kokrrizave béhen me kénde t¢ médhenj, me ndryshime t€ vogla
pas kalimeve t€ métejshme népér stampé.

Té€ gjitha imazhet individuale tregojné tranzicionin e mikrostrukturave kompakte t€ grimcave
té médha, né mikrostrukturé t€ grimcave té vogla, n€ varési t€ numrit té€ kalimeve t€¢ ECAP-it.
Madhésia mesatare e grimcave (GS=d) e secilés mostér t& pérpunuar me ECAP u pércaktua
me metodén e ndérprerjes lineare duke pérdorur softuerin e matjes HGS. Madhésia mesatare
e kokrrizés n€ varési t€ kalimeve ne ECAP &shté dhéné né Fig.3.29, ku pika e paré (zero
kalime) i referohet lidhjes sé& papresuar. Madhésia fillestare e kokrrizés prej ~ 50um pas 6
kalimeve &éshté reduktuar né ~12 um; imtésimi mé i madh i kokrriz€s u vu re pas 3 kalimeve,
ndérsa pas késaj madhésia e kokrrizés vazhdoi t€ zvogélohet me sasi shumé mé t€ vogél. Me
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qéllim g€ t€ vézhgohej struktura e nén-kokrrizave ishte e nevojshme g€ t€ pérdoret
mikroskopi elektronik i Transmisionit (TEM), por kjo pajisje nuk ekziston né institucionet

tona.
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Figura 3.29. Varésia e pérmasés sé kokrrizés d nga numri i kalimeve N.

Fig. 3.29 tregon varésiné e pérmasés s¢ kokrriz€s nga deformimi (nga numri i kalimeve népér
stampén ECAP) nga 1-6 kalime. Duket gart€ qé pérmasa fillestare zvogélohet mjaft mbas
kalimit t& paré dhe t€ dyté népér stampé, gjé q€ tregon njé evolucion t€ shpejté té
mikrostrukturés. Ndérsa mé€ voné pérmasa e kokrriz€s mbetet pothuajse konstante me rritjen e
numrit t€ kalimeve deri né 6 qé€ jané pérdorur né€ kété studim.

Shémbéllimet e pérftuara me SEM u pérpunuan me software—in Scanning Probe Image
Processor dhe rezultatet u paraqitén né formén e histogramave té treguara né figurat e

méposhtme 3.30 — 3.32.
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Figura 3.30. Rezultati i analizés sé shémbéllimit té¢ AA 3004 pas 5 kalimeve ECAP.
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Figura 3.31 Rezultati i analizés sé shémbéllimit t€¢ AA 3004 pas 6 kalimeve ECAP.
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Figura 3.32 Rezultati i analizés sé shémbéllimit t€ AA 3004 pas 2 kalimeve ECAP.
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KAPITULLI IV

PERFUNDIMET:

1.

Dy lidhje industriale alumini AA 3004 dhe AA 5754 ju nénshtruan deformimit t&
Forté Plastik me metodén ECAP, duke pérdorur rrugén B¢ , népér 1 deri né 6 kalime
né stampé. Vetit€ mekanike t€ kétyre lidhjeve u vlerésuan népérmjet provave
mekanike dhe duke matur mikrofortésiné Vickers né€ 2 plane ortogonalé.
Mikrostruktura u vrojtua duke pérdorur mikroskop optik dhe mikroskop elektronik me

skanim (SEM). Nga studimi i kryer mund t€ nxirén pérfundimet e méposhtme.

Mbas deformimit t& forté plastik pérmasa mesatare e kokrrizés u zvogélua nga ~70

pm dhe 50 pm deri né ~ 11 pm.

Nga kurbat e pérftuara né térheqje vihet re qé€ materialet e pérpunuar me ECAP
pésojné njé forté€sim nga deformimi qé prej kalimit t&€ paré népér stampé. Pér lidhjen
AA 5754 vlera e kufirit té rrjedhshméris€ (ose sforcimi pér deformimin 0.2%) rritet
me njé faktor ~ 3 heré; nga ~ 80 MPa né lidhjen e papresuar deri né€ ~ 240 MPa
pas njé kalimi té€ vetém né ECAP dhe mé pas pér kalimet shtesé rritja éshté relativisht

e vogél.

Pér lidhjen AA3004 kurbat tregojné qé deformimet relativisht t€ vogla SPD (2 kalime
népér stampén ECAP) rrisin mjaft fort€siné né kurriz t& plasticitetit (zgjatimit deri né
képutje), ndérsa deformimet mé t€ médha SPD (4X) rrisin plasticitetin , ndérkohé qé
rrisin mé tej fort€sin€. Kjo €shté e ndryshme me sjelljen mekanike klasike t€ metaleve
q¢€ deformohen né ményré plastike. Né teknikat konvencionale t€ deformimit plastik
té metaleve si petézimi, térheqja, kuposja etj., deformimi mé i madh plastik shkakton
nj¢ fort€sim nga deformimi duke rritur forté€sin€, por nga ana tjetér zvogélon
plasticitetin e metalit (zgjatimit deri n€ képutje). Kjo sjellje mekanike jo e zakonshme,
d.m.th. kombinimi i jashtézakonshém 1 fortésis€¢ s€ larté¢ dhe plasticitetit t€ larté i
vérejtur tek metalet q€ 1 nénshtrohen deformimit plastik (SPD), i1 detyrohet

nanstrukturés sé veganté t€ prodhuar gjaté pérpunimit SPD.

Kombinimi i kokrrizave ultra t€ imta (ultrafine) me densitetin e larté t€ dislokimeve,

sic duket mundéson deformimin sipas mekanizmave t€ rinj. P& metalet kokrrizé

92



10.

ashpér mekanizmat kryesoré t€ deformimit jané lévizja e dislokimeve dhe
binjakézimi. Besohet q€ kokrrizat ultra t€ imta me kufij kokrrizash me kénd t€ madh,
pengojné 1€vizje e dislokimeve dhe rrjedhimisht rrisin fort€siné (strength). N¢é té
njéjtén kohé, kéto kokrriza mund gjithashtu t€ lehté€sojné funksionimin e
mekanizmave t€ tjeré t€ deformimit si rréshqitjen e kufijve té kokrrizave, qé stimulon

rrotullimin e kokrrizave dhe pérmiréson plasticitetin.

Matje t€ mikrofortésisé Vickers u realizuan né materialet e presuara me ECAP nga 1-
6 kalime pér lidhjet AA5754 dhe AA 3004 ne dy plane reciprokisht pingulé (plane
ortogonal€). Matjet treguan q¢ fortésia né thelb &shté e pavarur nga plani i prerjeve
dhe vlera e HV rritet papritmas pas nj€ kalimi t€ vetém, por pastaj rritet ngadalé me
kalimet e tjera shtes€. Pér lidhjen AA 3004 vlera mesatare e mikrofortésis€ rritet me
aférsisht 2 heré pas 2 kalimeve dhe mé pas HV vazhdon t€ rritet por me sasi mé té

vogla.

Me géllim pér t€ studiuar zhvillimin e homogjenitetit t€ deformimit, u realizuan matje
té€ mikrofortésis€ n€ 2 plane térthor dhe gjatésor, pér lidhjen AA 3004, té€ presuar me
ECAP nga 1-6 kalime. Pér két€ u matén vlerat e mikrofortésis€ né tre linja njéra né
gendér dhe dy té tjera sipér dhe poshté linjés gendrore, t€ ndara né largé€si 2mm nga
linja gendrore. Matjet treguan qé vlerat e mikrofortésis€ jané t&€ shpérndara pothuajse
né€ ményré homogjene né t€ dy planet térthor dhe gjatésor, pér t& tre linjat, mbas 6

kalimeve népér stampén ECAP.

Studimet e méparshme né literaturé [26-30] kané treguar se ka njé lidhje mjaft té
miré midis vlerave t€ matura t€ mikrofortésis€ dhe strukturés s€ brendshme té
materialit. Rrjedhimisht mund t€ themi g€ pérpunimi me ECAP i lidhjes AA3004
prodhon njé mikrostrukturé mjaft homogjene gjate gjithé kampionit te presuar ne

planet térthore dhe gjatésore.

Mikrostrukturat u ekzaminuan me SEM dhe madhésia e kokrrizés sé materialit té

presuar u pércaktua duke pérdorur metodén e ndérprerjes lineare.

Rezultatet tregojné se mikrostruktura dhe mikro-fortésia evoluojné me rritjen e
deformimit né ményré q¢, pas 6 kalimeve té plota, struktura &sht€ pothuajse

homogjene né t€ gjithé rrafshet e ndarjes térthore t&€ shuftés.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Mikro-fortésia mesatare rritet péraférsisht me njé faktor 2 pas dy kalimeve neper
stampén ECAP dhe mé tej mikro-fort€sa vazhdon té rritet, por né njé sasi mé té

vogél.

Vrojtimet mikro-strukturore tregojné q€ ka njé zvogélim t€ p&rmas€s s€ grimcés
nga ~ 50um né gjendjen fillestare deri n€ to ~ 12 um pas 6 kalimeve népér stampén

ECAP.

ECAP- éshté njé mjet shumé efektiv pér arritjen e reduktimit substancial t€ madhésisé
se kokrrizés t€ lidhjeve komerciale AA3004 dhe AAS5754. Investigimet
mikrostrukturore tregojné€ se struktura e zgjatur e kokrrizave t€ formuara qysh né
kalimin e paré pérmes stampés ECAP, shndérrohet ne strukture nénkokrrizore me

nénkokrriza pothuajse ekuiaksiale t&€ ndara nga kufijté kokrrizash me kénd t&€ madh.

Rezultatet e pérftuara jané né pérputhje me raportet e méparshme dhe me literaturén

mbi zhvillimin e homogjenitetit t€ lidhjeve t&€ Al, té pérpunuara me ECAP.

Rezultatet demonstrojné se njé mikrostrukture e géndrueshme €shté formuar pas 6

kalimeve dhe kjo strukture arsyeshém mbetet e qéndrueshme deri n€ 6 kalime

Punimi tregoi se zvogélimi i madhésisé s€ kokrriz€s ¢on né njé pérmirésim té
ndjeshém t€ fort€simit dhe t€ vetive mekanike té lidhjeve té studiuara t€ Aluminit

AA3004 dhe AA 5754 t&€ pérpunuara me ECAP né temperaturé ambienti.
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