
Izdelava žice iz zlitine AIMg5 za kovice in vijake 

Production of AIMg5 Wire for Rivets and Bolts 

T. Vasevska1, IMPOL, Slovenska Bistrica 
P r e j e m r o k o p i s a - r e c e i v e d : 1 9 9 5 - 1 0 - 0 4 ; s p r e j e m z a o b j a v o - a c c e p t e d for p u b l i c a t i o n : 1 9 9 5 - 1 2 - 2 2 

Namen raziskave je bil ugotoviti možnost izdelave te vrste žice v IMPOL-u z 
obstoječo opremo. Tehnološka pot je določena na osnovi teoretičnih in praktičnih 
spoznanj za zlitino in je drugačna od dosedanjega načina obdelave. Mehanske in 
tehnološke lastnosti dobljenega izdelka so potrdile, da v IMPOL-u lahko izdelamo 
žico z zahtevano kakovostjo. 

Ključne besede: mehanske lastnosti, natezna trdnost, meja plastičnosti raztezek 
skrček, strižna trdnost, tehnološke lastnosti, preoblikovalnost, žica, kovice, vijaki 

Summary goal was to test the equipment capability of Impol to produce high quality 
wire suitable for the products. A new tecnological process based on theoretical and 
practical conclusions was developed for the alloy. Mechanical and technological 
properties confirm that the new grade wire can be produced in IMPOL. 
Key words: mechanical properties, tensile strength, yield strength, elongation, 
contraction, shearing strength, technological properties, deformability, wire, rivets, 
bolts 

1 U v o d 

M a j h n a s p e c i f i č n a m a s a a lumin i j a in n j egov ih zlitin j e 
razlog za vse večje zan iman je za n j ihovo uporabo . 

Povpraševanje po zlitini A l M g 5 , ki se uporab l ja v letalski 
industri j i , l ad jedeln iš tvu itd. j e že staro. P redhodne raziskave 
zlitine so dale rezultate, ki so bili v veliko p o m o č za nada l jn jo 
raziskavo. Seda j j e na trgu povpraševanje po žici kvalitete H32 
za izdelavo kovic in vijakov. M o j a naloga j e bila, da ugotovim 
možnos t i i zde lave ž ice te vrste v I M P O L - u v obs to ječ ih 
razmerah in brez dodatnih investicij . 

2 Litje 

Znač i lno za zlit ino A l M g 5 je , da pri legiranju oz. doda jan ju 
M g v ta l ino p r ide do i zgube M g . To se j e obravnava lo kot 
"odgor" oz. oks idac i jo Mg. Pokazalo , pa se j e , da j e ta izguba 
rezultat reakci je M g s Pb in Si iz ob loge peči. Ta resorbira Pb 
iz zlitin, ki se legi ra jo s Pb in so namen jene za obdelavo na 
avtomat ih . N a sliki 1 so pr ikazane sp r emembe koncentraci je 
Pb in Si pri d o d a j a n j u M g v talino in v odli tku. 

Izračuni , po katerih 4 ,1% mas. Pb veže 95 ,9% mas. M g v 
obliki Mg2Pb in 3 6 % mas . Si veže 6 4 % mas . M g v obl iki 
Mg2Si, so potrdili te predpostavke. Na sliki 2 pr ikazani binarni 
fazni d iagram M g - P b j e povzet po viru2 . 

Pri ods ta jan ju taline se zman j šu j e koncentrac i ja Pb, ker je 
težji in se useda, poveča pa se vsebnost Si, ker j e dovol j časa, 
da se veže z M g in j e za to vsebnos t M g v odl i tku obču tno 
zmanjšana . 

V tabel i 1 so p r ikazan i r azpon i k e m i č n e sestave za to 
zlitino, ki so predpisani v posamezn ih standardih. 

' Trajanka V A S E V S K A . dipl.inž.mel. 
IMPOL d.o.o.. Partizanska ul. 38 
2310 Slovenska Bistrica 

3 H o m o g e n i z a c i j a 

Da bi se izboljšala plast ičnost pri topli predelavi (val janje , 
s t iskanje ali kovanje) , se kovina po litju termično obdela z vi-
s o k o t e m p e r a t u r n i m h o m o g e n i z a c i j s k i m ža r j en jem.Pr i t em se 
odstrani jo segregirane faze po meji kristalov ali zrn (odvisno 
od tipa trdne raztopine) s celotnim ali delnim raz tap l j an jem in 
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Slika 1: Odvisnost med koncentracijo Mg, Pb in Si ter odstopanje 
teoretične Mga> in realne koncentracije Mg(r> med procesom taljenja 

od 1. do 7. preizkusa in v odlitku 8. Zlitina AlMg5 
Figure 1: The change of concetrations of Mg, Pb and Si and 

difference between the teoretical Mg(t> and the real Mg(r> content of 
Mg during the melting tests No.l to No.7 and in the as čast No.8 of 

the alloy AlMg5 



Tabela 1: Kemična sestava AlMg5 v mas.% 
Table 1: Chemical composition of the alloy AlMg5 wt.% 

Oznaka Kemijska sestava v % Osta lo 
Standard Zlit ina Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti M n + C r pos. sk. 

DIN-1725 
E A A 

A l M g 5 
5058A 

0.4 0.5 0.1 O . I d o 4.5 do 0.2 
0.6 5.6 

0.2 0 .2 0.1 do 
0.6 

0 .05 0 .15 

AA 5 0 5 6 0.3 0.4 0.1 0 .05 do 4.5 do 0.05 do 
0.2 5.6 0.2 

0.1 0 .05 0 .15 

I M P O L P51 0.3 0 .4 0.1 0 .05 do 4 .8 do 0 .05 do 
0.2 0.2 0.2 

0.1 0 .05 0 .05 0 .15 
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Slika 2: Ravnotežni fazni diagram Mg-Pb 
Figure 2: The equilibrium phase diagram magnesium-lead 

z d i fuz i jo , ali pa se s ferodiz i ra jo v obliko, ki naj bi ustvarjala 
na jman j š i odpor pri topli predelavi . S tem ža r j en j em se tudi od-
pravl ja jo vse napetost i , ki so nastale med oh la jevan jem odlitka. 

Iz slike 3 j e razvidno, da ima ta zlit ina zelo širok tempera-
turni interval homogenizac i je . Pri 451 ,5°C nastane kot rezultat 
pe r i t ek t i čne r eakc i j e in te rmeta lna B-faza v obl iki A l j M g i s 
3 4 , 5 % M g 2. V l i teratur i 3 se B-faza p r i k a z u j e kot spo j ina 
AlsMgs, ker j e taka na jp r imerne j ša s tehiometr i j ska sestava te 
faze 1- 1 3 . 

Pozi t ivni učinek homogen izac i j skega ža r j en ja je odv isen 
od tempera ture in časa segrevanja ter hi trost i ohla jevanja . Z 
nepravi lno do ločen imi parametr i se lahko ustvari jo endogeni 
vkl jučki 1 , ali pa mater ia l na koncu p rede lave celo n i m a za-
htevanih lastnosti . 

4 St iskanje A l M g 5 v top lem s tanju 

Ta zlitina spada v skupino, ki ima m a j h n o hitrost s t iskanja. 
N a n j o vpl ivata h o m o g e n i z a c i j a in n a s t a v l j e n i pa ramet r i 
s t iskanja. Ce so vse zahteve zadovol jene , se občutno poveča 
hi t rost s t i skan ja , i zbo l j ša se kva l i te ta p o v r š i n e s t i skanca in 
zman j ša se delovni pritisk. Navadno je razl ika med začetnim in 
delovnim pri t iskom pribl. 30-50 bar, odv isno od % razmer ja 
st iskanja: 

% R S = F s l .100/F r c c (1) 

Fsl. = nFpr0f. (2) 

Frcc. = D 2 t i /4 (3) 

RS - razmerje stiskanja (%) 
Fst. - enkratno iztisnjena površina 
n - število žil (n= 1,2,3,..) 
Fprof. - površina preseka ene žile 
Frec. - površina preseka recipienta 
D - premer recipienta 

Za RS = 1,7% je bila hitrost s t iskanja 2m/min . 

5 Hladna predelava 

V sklop h ladne predelave s p a d a j o v l ečen je , l u ščen je , 
razmastitev, medfazno in končno ža r j en je ter ravnanje . 

Sp rememba mehanskih lastnosti mater iala med redukci jo z 
v lečenjem j e pr ikazana na sliki 4. Op i su je j o enačba: 

K = 1 - d2„/d2
0 (4) 

K - stopnja redukcije (%) 
d„ - začetni premer žice 
dn - premer žice po določeni redukciji 

Oč i tno j e plast ičnost zlitine A l M g 5 za h ladno predelavo 
ze lo vel ika in p renese vel iko s topn jo r edukc i j e , kar m n o g o 
olajša planiranje proizvodnje . 
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Slika 3: Ravnotežni fazni diagram Al-Mg 
Figure 3: The equilibrium phase diagram aluminum-magnesium 
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Slika 4: Sprememba velikosti natezne trdnosti Rm, meje plastičnosti 
Rpo.2 in raztezka Aso.s vlečene žice v odvisnosti od stopnje redukcije 

zlitine AlMg5 
Figure 4: Variation of tensile strength Rm, yield strength Rpo.2 and 
elongation A50.8 wire depending on reduction steps of alloy AlMg5 

6 L a s t n o s t i z l i t i n e A l M g 5 

6.1 Mehanske lastnosti5,7 

V t abe l i 2 so p o d a n e v r e d n o s t i m e h a n s k i h l a s tnos t i , ki so 
p r e d p i s a n e v p o s a m e z n i h s t a n d a r d i h . 

6.2 Tehnološke lastnosti5'11'9'10 

Z l i t i n a A l M g 5 se l a h k o 

• l i je v p e s e k in k o k i l e 
• s t i ska v o b l i k o pa l i ce , cevi in ž i ce 

• va l j a v t o p l e m in h l a d n e m s t a n j u 
• v l e č e 

• i z s e k a v a 

• t r d o e l o k s i r a 
ter j e 

• o d p o r n a na k o r o z i j o v m o r s k i v o d i 

• p r i m e r n a z a n o s i l n e k o n s t r u k c i j e , z a v a r j e n j e , za p r e d e l a v o 
na a v t o m a t i h in h l a d n o u t o p n o k o v a n j e . 

7 A n a l i z a k a k o v o s t i ž i c e A l M g 5 

Z a to z l i t ino s o bi le i z d e l a n e š t ev i lne k e m i j s k e , m e t a l o g r a f -
ske in m e h a n s k e ana l i ze , o d l i t ja d o k o n č n e o b l i k e . V t e m de lu 
b o d o p r i k a z a n i s a m o r e z u l t a t i k o n č n i h p r e i z k u s o v ž i c e z a 
k o v i c e ()> 5 ,25 m m , ki j e b i la i z d e l a n a p o p e t i h r a z l i č n i h p o s t o p -
k ih . 

V r s t a p r e d e l a v e : K o n č n o p r e d e l a n e k a k o v o s t i 
1 v l e č e n e 

2 , 3 . 4 , 5 o d ž a r j e n e 
N a s l iki 5 so p r i k a z a n e m i n i m a l n e v r e d n o s t d o b l j e n i h m e -

h a n s k i h l as tnos t i z a vseh pe t vrs t p r e d e l a v e . 

S t r i ž n a t r dnos t G ( N / m m 2 ) za d v o r e z n e k o v i c e j e d o l o č e n a 
z 9 

G = P / 2 F (5 ) 

P - s t r i žna si la ( N ) 
F - p r e s e k ž i ce ( m m 2 ) 
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Slika 5: Vpliv vrste predelave na natezno trdnost Rm, mejo 
plastičnosti Rpo,2 in strižno trdnostjo G v (N/mm2), na raztezek A50.8 

in skrček Z v (%) zlitine AlMg5 
Figure S: The influence of the working on tensile strength Rm, on 

yield strength Rpo.2, on shearing strength G (N/mm2), on the 
elongation A50.8 and on contraction Z (%) of the alloy AlMg5 

Tabela 2: Mehanske lastnosti zlitine AlMg5 
Table 2: Mechanical properties of the alloy AlMg5 

P r e d p i s D i m e n z i j a N a t e z . t r dnos t M e j a p l a s t i čnos t i R a z t e z e k T r d o t a 

S t a n d a r d S t a n j e 

P r e m e r ž i c e Rm Rp 0.2 A10 Ai=ioo A50.8 
% % % 

m i n m i n m i n 

H B 

2 . 5 / 6 2 . 5 S t a n d a r d S t a n j e m m in 
N / m m 2 

m i n Ks i 
N / m m 2 

m i n Ksi m i n 

A10 Ai=ioo A50.8 
% % % 

m i n m i n m i n 

H B 

2 . 5 / 6 2 . 5 

D I N W 2 7 
1 7 9 0 F 3 1 
A . A . 0 

tab. 10.1 H 3 2 
tab. 10.3 O 
t ab 10.3 H 3 2 
Z a h t e v a H 3 2 

k u p c a 

d o 15 
d o 15 

vse 
d o 0 . 3 7 4 

d o 1.0 
d o 1.0 

d o 0 . 3 7 4 

2 7 0 

3 1 0 

m a x 4 6 

m i n 4 4 

m a x 4 6 

4 4 - 5 2 

4 4 - 5 2 

140 

2 0 5 

10 5 

5 2 

2 0 

2 0 

5 5 

8 0 

1 ksi = 1000 psi = 6.097 N/mm 2 

1" = in = 25.4 mm 



Slika 7: Vzorci po torzijskem (a), strižnem (b) in tlačnem (c) 
preizkusu žice <f> 5.25 mm zlitine AlMg5 

Figure 7: Specimens after torsion (a), shearing (b) and compression 
(c) of test wire diameter 5.25 mm alloy AlMg5 

d o l o č e n e m d i m e n z i j s k e m o b m o č j u lušči. Uporab l j en i vzorci 
niso bili luščeni. 

8 Sklep 

Pri razvoju tehnologi je se je ugotovi lo , da se s sp remembo 
določenih tehnoloških parametrov dobi d rugačna kakovost ma-
teriala in da je pot rebno paralelno z mehansk im določiti tudi 
tehnološke lastnosti zlitine, ki so odvisne od n a m e n a uporabe 
(6.2). Ta zlitina se lahko tehnološko za poseben namen uporabe 
predela tako, da ima v m e h k e m stanju R m > 3 0 0 N/mm 2 . 

Dob l j en i rezul ta t i so pokazal i , da se p las t ičnos t zl i t ine 
A lMg5 , ki je n a m e n j e n a za h ladno kovanje , na jbo l j izraža s 
skrčkom Z. 

Iz tabele 2 j e očitno, da kupci , z n a m e n o m , da se č im bol j 
zavaruje jo pred napakami , de la jo naspro tno in spravl ja jo sebe 
in proizvaja lca v težave. Kupec se j e v tem pr imeru skliceval 
na A .A . s t andard . N a p a k a v t o l m a č e n j u tega s tandarda j e 
povzročila nepr imerno tehnologi jo . Zato ni nikoli odveč, če se 
t ehno log i ene in d ruge strani pri u v a j a n j u novega i zde lka 
večkrat pogovore in ovrednot i jo dobl jene rezultate. 
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Z = (1 - d2
z k l m /d2o)100 (6) 

Z - skrček (%) 
dziom. - p remer vzorca na mestu z loma pri določevanju R m 

d 0 - začetni p remer žice 

U g o t a v l j a n j e p las t ičnost i mater ia lov za p reob l ikovan je s 
h l a d n i m k o v a n j e m j e i z v e d e n o na inš t rumentu za torz i jski 
preizkus po predpisu BS-1473 :1972 6 s 6 obrati za 360° v eno 
smer in 6 obrati za 360° v d rugo smer na vzorcih, dolgih 150 
mm. Upoštevan pa ni s amo rezultat enega ciklusa (6+6), ampak 
j e poskus ponavl jan do z loma vzorca. Izvršen je tudi preizkus 
po JUS C .A4 .016 na vzorcih, dolgih lOOd, z obračan jem v eno 
smer do končnega zloma. Dobl jen i rezultati, ki so prikazani v 
tabeli 3, so pokazal i , da se lahko vseh pet kakovost i materiala 
obde lu je s h ladnim kovan jem. 

Tabela 3: Obdelovalnost zlitine AlMg5 za hladno kovanje izražena 
kot maksimalno število obratov 

Table 3: Workability of the alloy AlMg5 by cold forging shown as 
maximum number of revolutions 

Vrsta predelave 
Test iranje p redpisano s s t andardom 
BS 1473 (1972) 
Št .obr .=n(6+6) za 1=150 mm 

25 30 32 28 34 

J U S C .A4 .016 25 56 49 51 60 
St.obr. v eno smer za l = 1 0 0 d ( m m ) 

T lačn i p r e i z k u s l , 5 d / 3 j e pokaza l , da mater ia l p renaša 
predpisano t lačno de fo rmac i jo , ker noben vzorec ni počil. 

Rezultat i laborator i jskih preizkusov so se potrdili v proiz-
vodnj i pri izdelavi kovic tipa l<4,5d 4, na katerih je bil tudi 
poskusno izval jan navoj (slika 6). Kl jub temu. d a j e bilo orodje 
ekcent r ično in j e material prenesel večjo deformaci jo , nobena 
kovica ni počila. 

Vsi dob l j en i rezul ta t i so potrdi l i , da j e razvi t mater ia l 
pr imeren za obde lavo s h ladnim kovanjem. 

S p r e i z k u s o m " n a v i j a n j a o k r o g l a s tnega p remera" smo 
poskuša l i ugo tov i t i , ali mater ia l to d e f o r m a c i j o p renaša in 
kol iko j e plast ičen za druge vrste hladne obdelave, n.pr. izde-
lavo pletilk. Te de fo rmac i j e ni prenesel samo vzorec z oznako 
1, drugi štirje so se navili brez razpok. 

Od materiala , n a m e n j e n e g a za predelavo v hladnem stanju, 
se zah teva tudi b r e z h i b n a površ ina , za to se pogos to v 

Slika 6: Kovice, izdelane iz pet vrst žice <j) 5,25 iz zlitine AlMg5 
Figure 6: Rivets, manufactured from five quality grades of the wire 

from the alloy AlMg5 of diameter 5,25 mm 
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