Mikrostrukturna analiza CuAIMn legure s
prisjetljivosti oblika

Bajutti, Dino

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Metallurgy / Sveuciliste u Zagrebu, Metalurski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:115:846815

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-29

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Metallurgy University of
Zagreb - Repository of Faculty of Metallurgy
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:115:846815
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.simet.unizg.hr
https://repozitorij.simet.unizg.hr
https://repozitorij.simet.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/simet:438
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/simet:438
https://dabar.srce.hr/islandora/object/simet:438

SVEUCILISTE U ZAGREBU
METALURSKI FAKULTET

Dino Bajultti

DIPLOMSKI RAD

Sisak, kolovoz 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
METALURSKI FAKULTET

Dino Bajultti

MIKROSTRUKTURNA ANALIZA CuAIMn LEGURE S PRISJETLIJIVOSTI
OBLIKA

DIPLOMSKI RAD

Mentor:
Doc. dr. sc. Ivana Ivanié

Clanovi ispitnog povjerenstva:
Predsjednik: Prof.dr.sc. Stjepan Kozuh
Clan: Doc.dr.sc. Ivana Ivanié
Clan: Prof.dr.sc. Mirko Goji¢
Zamjenski ¢lan: Prof.dr.sc. Ljerka Slokar Beni¢

Sisak, kolovoz 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
METALURSKI FAKULTET

Mmm

(Vi

UNIVERSITY OF ZAGREB
FACULTY OF METALLURGY

IME: Dino
PREZIME: Bajutti
MATICNI

BROJ: M-97/19

Na temelju ¢lanka 19. stavak 2. Etickog kodeksa Sveucilista u Zagrebu dajem sljedec¢u

IZJAVU O IZVORNOSTI

Izjavljujem da je moj zavr$ni / diplomski / doktorski rad pod naslovom:

Mikrostrukturna analiza CuAlMn legure s prisjetljivosti oblika

izvorni rezultat mojeg rada te da se u izradi istoga nisam koristio drugim izvorima osim onih

koji su u njemu navedeni.

Sisak, 31.8.2022.

" (vlastoruéni potpis)

Izrazi koji se koriste u ovoj Izjavi, a imaju rodno znacenje, koriste se neutralno i odnose se jednako i na Zenski i

na muski rod.

Sveuciliste u Zagrebu Metalurski fakultet

Aleja narodnih heroja 3; p.p.1; HR - 44103 Sisak
tel.: +385(0)44 533378; 533379; 533380; 533381
faks: +385(0)44 533378

e-mail: dekanat@simet.hr; url: www.simet.unizg.hr



SVEUCILISTE U ZAGREBLU
METALURSKI FAKULTET

@ FAKULTETSKO VUECE ©

mOming

‘:‘rﬁl-'w.'f‘.{m' ) UNIVERSITY OF ZAGREB
et S 1 S A IC|FACULTY OF METALLURGY

KLASA: 602-04/22-04/14
URBROJ: 2176-78/22-04- £ 2 1

Sisak, 15. lipnja 2022,

Temeljem totke IX. Naputka o diplomskom radu i diplomskom ispitu Pravilnika o studiranju na
preddiplomskim studijima i diplomskom studiju Metalurikog fakulteta i &lanka 23. Statuta
Metalurskog fakulteta, Fakultetsko vijece na svojoj 12. redovitoj sjednici od 15. lipnja 2022. (t. 4), a
na prijedlog Povjerenstva za nastavu, donosi

ODLUKU

o odobravanju teme, imenovanju mentora i struénog voditelja i
Povjerenstva za ocjenu i obranu diplomskog rada

l.
Studentu diplomskog sveutilidnog studija Metalurgija DINI BAJUTTU (M-97/19) za mentoricu
diplomskog rada pod naslovom "Mikrostrukturna analiza CuAIMn legure s prisjetljivosti oblika"
("Microstructural analysis of CuAlMn shape memory alloy") imenuje se doc.dr.sc. Ivana Ivanié.

Il
Studentu iz tocke I. ove Odluke imenuje se Povjerenstvo za ocjenu i obranu diplomskog rada u

sastavu:

1. prof.dr.sc. Stjepan KoZuh, Sveudiliste u Zagrebu Metalurki fakultet — predsjednik,

2. doc.dr.sc. Ivana Ivanic, Sveudiliste u Zagrebu Metalurski fakultet — élanica,

3. prof.dr.sc. Mirko Gojic, Sveudilidte u Zagrebu Metalurski fakultet — &lan,

4. prof.dr.sc. Ljerka Slokar Beni¢, Sveuciliste u Zagrebu Metaluréki fakultet — zamjenska ¢lanica.

il.
Ova Odluka stupa na snagu danom donosenja ¢ime prestaje vafiti Odluka o odobravanju teme,

imenovanju mentora i stru€nog voditelja i Povjerenstva za ocjenu i obranu diplomskog rada
Fakultetskog vijeca od 27. travnja 2022. godine (KLASA: 602-04/22-04/14, URBROJ: 2176-78/22-

04-76).

v,
Protiv ove Odluke moZe se ulofiti prigovor Fakultetskom vije¢u Metalurikog fakulteta u roku 8

dana od dana primitka iste,

Dostavlieno: etalurskog fakulteta
1 x Dino Bajutti

4 x mentorica, ¢lanovi Povjerenstva
1 x Studentska referada

1 x Tajnistvo

1 x pismohrana Fakultetskog vijeca

1 x pismohrana

Ve

prof.dr.sc. 24enka Zovko Brodarac

Sveudlidte u Zagrebu Metalurskl fakultet

Aleja narodnih heroja 3; p.p.1; HR - 44103 Sisak
lel.: +385(0)44 533378; 533379; 533380; 533381
faks: +385(0)44 533378

e-mail: dekanat@simelhr; url: www.simel.unizg.hr



Zahvaljujem se svojoj obitelji, posebno majci i ocu te djedu i baki na svemu pruzenom i recenom
tijekom moga zivota i studija. Takoder se zZelim zahvaliti svojoj djevojci i prijateljima koji su
period studiranja kao i sve ostalo ucinili laksim, poucnim i nezaboravnim. Posebne zahvale
mentorici, doc.dr.sc. Ivani Ivanié, koja je svojim radom, trudom, dobrom voljom i uloZenim
vremenom uveliko pomogla pri izradi diplomskog rada. Takoder se Zelim zahvaliti prof.dr.sc.
Stjepanu Kozuhu i prof.dr.sc. Mirku Gojicu koji su svojim strucnim savjetima i strpljenjem
pomogli pri izradi diplomskog rada.



SAZETAK

MIKROSTRUKTURNA ANALIZA CuAlMn LEGURE S PRISJIETLJIVOSTI
OBLIKA

U ovom radu provedena je mikrostrukturna analiza CuAIMn legure kemijskog sastava Cu —
8,2% Al — 8,3% Mn (mas %). Dobivena legura s prisjetljivosti oblika podvrgnuta je postupku
kovanja i toplinske obrade. Toplinska obrada Sipke nakon kovanja promjera 13 — 14 mm
sastojala se od zarenja 870 °C/20 minuta uz hladenje u pijesku i od zarenja na 870 °C/20 minuta
uz hladenje u vodi. Mikrostrukturna analiza lijevanog stanja CuAIMn legure provedena je
optickom i pretraznom elektronskom mikroskopijom te energetsko disperzijskom
spektroskopijom. Nakon kovanja i toplinske obrade mikrostrukturna analiza provedena je
optickom mikroskopijom. Rezultati su pokazali kako je mikrostruktura CuAlMn legure Zarene
na 870 °C/20" i hladene u pijesku krupnozrnata dvofazna (a+f), dok je mikrostruktura CUAIMn
legure zarene na 870 °C/20" i hladene u vodi krupnozrnata martenzitna mikrostruktura. Putem
opticke mikroskopije primjecene su pukotine u CuAlMn leguri. Ispitivanje makrotvrdoce
provedeno je Brinell-ovom metodom, a rezultati pokazuju nize vrijednosti makrotvrdoce pri
hladenju u vodi za razliku od hladenja u pijesku.

Kljucéne rijeci: legure s prisjetljivosti oblika, CUAIMn legura, martenzit, toplinska obrada,
mikrostruktura, makrosvrdoca

ABSTRACT

MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF CuAlIMn ALLOY WITH SHAPE MEMORY
EFFECT

In this work, a microstructural analysis of CuUAIMn alloy with chemical composition Cu - 8.2%
Al - 8.3% Mn (wt.%) was performed. The resulting shape memory alloy was subjected to a
forging and heat treatment process. The heat treatment of the bar after forging with a diameter
of 13 — 14 mm consisted of annealing at 870 °C/20 minutes with cooling in sand and of
annealing at 870 °C/20 minutes with cooling in water. Microstructural analysis of the as cast
state of CuAIMn alloy was performed by optical and scanning electron microscopy and energy
dispersive spectroscopy. After forging and heat treatment, microstructural analysis was
performed by optical microscopy. The results showed that the microstructure of CuAIMn alloy
annealed at 870 °C/20" and cooled in sand has a large grained two phases (o+f3), while the
microstructure of CUAIMn alloy annealed at 870 °C /20" and cooled in water was a large grained
martensitic microstructure. Cracks in the CuAIMn alloy were observed by optical microscopy.
The macrohardness test was performed by the Brinell method, and the results show lower values
of macrohardness during cooling in water unlike cooling in sand.

Key words: shape memory alloy, CuAIMn alloy, martensite, heat treatment, microstructure,
macrohardness
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1. UvOD

Metali su sjajne i ¢vrste kovine, a karakteriziraju ih jo$ i razli¢ita svojstva poput: ¢vrstoce,
duktilnosti, Zilavosti, neprozirnosti te izvanredna provodljivost topline i elektriciteta itd. Oko
80 % svih prirodnih i umjetno stvorenih elemenata pripada metalima, dok samo 25 % iznosi
njihova zastupljenost u Zemljinoj kori [1]. Razvojem civilizacije 1 tehnoloskim napretkom,
metal unazad nekoliko stolje¢a pronalazi viSenamjensku primjenu kao konstrukcijski materijal,
dok su se tehnike taljenja, valjanja, kovanja pocele razvijati jo§ pocetkom bronc¢anog doba.
KoriStenjem novih tehnologija, kroz dugi niz godina, dolazi do povecane potrosnje poznatih
materijala §to za posljedicu ima razvoj novih legura [2]. Svakodnevni inZenjerski problemi i
stroziji zakoni zahtijevaju ucestali napredak u razvoju materijala kako bi se postigli §to veci
kapaciteti proizvodnje. Tako dolazi do razvoja tzv. ,,superfunkcionalnih“ materijala, odnosno,
naprednih materijala koji se u danasnje vrijeme sve vise koriste za komercijalnu uporabu. Na
takav naCin zadovoljene su potrebe za laksim, ali ¢vrS¢im materijalima koji imaju niz
funkcionalnih svojstava [3].

Svedski istrazivaé Gustav Ame Olander 1932. godine pri istrazivanju legure zlata i kadmija
uocava karakteristi¢cnu promjenu gdje martenzitna faza, promjenom temperature, moze
poprimiti razli¢iti oblik (eng. shape memory effect, SME). Daljnim istrazivanjem utvrdeno je
da se legura nakon temperaturne promjene moze vratiti U SvVoje prvotno stanje, tj. da moze
,,zapamtiti“ pocetni oblik, stoga ih se naziva legurama s prisjetljivosti oblika ili tzv. ,,pametne
legure® [4]. Zahvaljuju¢i tehnoloskom razvoju danas postoji velik broj navedenih legura, a
najpoznatije legure su na bazi nikla, bakra, Zeljeza te legure na bazi plemenitih metala [4].

Efekt prisjetljivosti oblika karakterizira materijale koji imaju sposobnost povratka u svoje
prvobitno stanje (eng. shape recovery) prilikom primjene postupaka toplinske obrade ili nakon
§to su prethodno bili izlozeni odredenoj plasti¢noj deformaciji [5].

Legure s prisjetljivosti oblika imaju sve Siru komercijalnu primjenu u raznim industrijama poput
automobilske, svemirske, biomedicini, robotici i dr. Razvojem tehnologija brojni istrazivaci
pokuSavaju proSiriti sastav legura s prisjetljivosti oblika kako bi one postigle Sto Siri
temperaturni raspon primjene [6].

Najzastupljenija legura je NiTi (nitinol), no zbog visoke cijene nikla i titana ogranicena joj je
supstitucije skupocijenih nitinol legura s legurama na bazi bakra 1 Zeljeza. Put prema
komercijalnoj primjeni legure na bazi bakra pronalaze zbog nizih troskova proizvodnje dok
legure na bazi Zeljeza imaju prednost zbog jednostavnog procesa proizvodnje [4].

S obzirom na navedena svojstva i prednosti legura s prisjetljivosti oblika na bazi bakra, u ovom
radu istrazivana je Cu— 8,2 % Al — 8,3 % Mn legura dobivena klasi¢nim lijevanjem u kalup te
naknadno obradena kovanjem i toplinskom obradom.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Op¢a svojstva bakra, aluminija, mangana

Bakar, aluminij i mangan kemijski su elementi koji se primjenjuju u metalurskim procesima, a
imaju razlicita svojstva i karakteristike.

2.1.1. Bakar

U antickoj Grckoj, cjelokupna proizvodnja bila je vezana za otok Cipar, otkuda i potjece naziv
,»aes cyprium®, tj. ciparska ruda. Latinskog imena ,,cuprum®, bakar je kemijski element 11.
skupine periodnog sustava elemenata, simbola Cu, crvenkaste boje, mekan teski metal, gustoce
8,92 g/cm?, talista 1083 °C. Slika 1 prikazuje bakar u elementarnom stanju [7].

Bakar je najbolji vodi¢ topline i elektricne struje nakon srebra, a takoder ga karakterizira
otpornost prema koroziji, izvrsna duktilnost te lagana strojna obradivost. Tehnoloskim
razvojem dolazi do sve veée primjene kako legura na bazi bakra tako i bakra kao legirnog
elementa. Nije topljiv u razrijedenim kiselinama, ali ga dusi¢na kiselina nagriza. U danaSanje
vrijeme rijetko se pronalazi u elementarnom stanju, stoga je prisutan u obliku ruda s odredenom
koli¢inom primjesa. Najveca koli¢ina rafiniranog bakra proizvodi se iz ruda, a drzave koje
prednjade u proizvodnji su: Cile, Kanada, Rusija, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Republika
Kongo itd. Elementarni bakar i legure na bazi bakra upotrebljavaju se za proizvodnju elektri¢nih
vodica, generatora, motora, transformatora, izradu spremnika, cijevi, izmjenjivaca topline i za
jos$ niz uredaja u kemijskoj, prehrambenoj i drugim industriji [7].

Slika 1. Fotografski snimak bakra u elementarnom obliku [7]

2.1.2. Aluminij

Aluminij je laki metal koji je poslije kisika i silicija najrasireniji u Zemljinoj kori. Slika 2
prikazuje aluminij u elementarnom stanju. On je sastavni dio gline i mnogobrojnih stijena.
Dobro provodi toplinu i elektriénu struju, a gusto¢a mu je 2,70 g/cm?. Postojan je i u zraku i u
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vodi zbog kompaktnog povrSinskog oksidnog sloja. Reagira s kiselinama gdje nastaje
trovalentni aluminijev kation i s luzinama gdje nastaje aluminantni anion. Cisti aluminij je puno
otporniji prema kemijskim utjecajima i bolji je vodic elektricne struje. Kako je Cisti aluminij
izrazito mekan, ve¢u primjenu imaju njegove mnogobrojne legure. On se Koristi kod gradnje
zrakoplova, vozila i dalekovoda, a znacajnu primjenu ima u kemijskoj industriji, gradevni,
elektrotehnici i sl. Njegove tanke folije upotrebljavaju se u prehrambenoj industriji, sluzi za
dezoksidaciju ¢elika, a aluminijev prah sluzi kao pigment bojama, sastojak eksploziva i sl [8].

Slika 2. Fotografski snimak aluminija u elementarnom stanju [9]

2.1.3. Mangan

Mangan je teski metal, srebrnosive boje, otporan na strojnu obradu i troSenje, krhka kovina,
kemijskim karakteristikama slic¢an Zeljezu. Slika 3 prikazuje mangan u elementarnom stanju.
Mangan je element 7. skupine periodnog sustava elemenata, kemijskog simbola Mn. Gustoca
mu je 7,44 glcm?, to¢ka taljenja 1246 °C, dok mu je tocka vrenja 2061 °C. Pripada skupini
prijelaznih elemenata te je raSiren u obliku raznih spojeva. Njegov udio u Zemljinoj kori iznosi
0,085 %. Lako se otapa u razrijedenim kiselinama. Postupci dobivanja u metalnom ili
tehni¢kom stanju su aluminotermija i silikotermija, dok se za produkt Cistog stanja koristi
elektroliza otopine. Sluzi kao dezoksidans bakru te kao legiraju¢i element s drugim metalima.
Preko 90 % manganovih ruda preraduje se elektro postupkom pri ¢emu se dobiva feromangan
koji sluzi kao legirna komponenta [10].



Slika 3. Fotografski snimak mangana u elementarnom stanju [11]



3. LEGURE NA BAZI BAKRA

Karakteristike legura na bazi bakra su: srednja ¢vrstoéa, dobro se lijevaju, lako se obraduju
toplom ili hladnom deformacijom i pogodne su za proizvodnju raznih proizvoda poput Zica,
traka, limova, cijevi 1 sl. Uvjeti za gotovi proizvod su ¢vrstoca i tvrdo¢a koje se dobivaju
hladnom deformacijom materijala. Legure na bazi bakra se dobro preraduju i toplom
deformacijom, odnosno postupcima valjanja i kovanja [12].

Bakar se dijeli prema kemijskom sastavu na:

e tehnicki bakar,

e Dbakar s manjim dodacima,

e legure bakar-cink (mesinzi),

e legure bakra bez cinka (bronce): Al — bronce, Si — bronce, Be — bronce itd. [12].

Poznato je preko 400 legura na bazi bakra, a svaka od njih ima specifi¢ne karakteristike. Legure
na bazi bakra dijele se na legure za gnjecenje i legure za lijevanje. Na slici 4 prikazana je podjela
legura na bazi bakra [12].

Cu — legure za gnjecenje su:

e Clxx — bakar s minimalno 99,3 % ili vise Cu i bakar sa sadrzajem 96-99,3 % Cu,
e (C2xx — legure bakar-cink (mesinzi),

e (C3xx — legure bakar-cink-olovo,

e CA4xx — legure bakar-cink-kositar (kositar mesinzi),

e (C5xx — legure bakar-kositar (fosforna bronca),

e (C6xx — legure bakar-aluminij, bakar-silicij i razne legure bakar-cink i

e CT7xx — legure bakar-nikal i bakar-nikal-cink [12].

Cu — legure za lijevanje su:

e (C8xx — lijevani bakar, lijevani bakar visoke ¢vrstoce, lijevani mesinzi razlicitih vrsta,
legure magnezij-bronca i bakar-cink-silicij,

e C9xx — legure bakar-kositar, bakar-kositar-olovo, bakar-kositar-nikal, bakar-aluminij-
zeljezo, bakar-nikal-zeljezo i bakar-nikal-cink [12].
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3.1. Mjedi

Mjedi su legure bakra koje sadrze cink, najrasprostranjenije su te imaju raznoliku primjenu.
Njihove glavne karakteristike su: izvrsna elektri¢na, ali i toplinska vodljivost, izuzetna
mehanicka svojstva, antikorozivnost i sposobnost preradivanja u hladnom i toplom stanju [12].
Slika 5a prikazuje dijagram stanja u kojem je vidljivo kako bakar na temperaturi priblizno 900
°C otapa 32,5 % cinka, dok slika 5b prikazuje omjer istezljivosti (As) i vlaéne ¢vrstoce (Rm)
prema % Zn.
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Slika 5. Dijagram stanja CuZn legure (a), prikaz utjecaja cinka na mehanicka svojstva CuZn
legure (b) [13]

Bakar na temperaturi od 902 °C otapa 32,5 % cinka. Na snizenim temperaturama topljivost
raste do 39 % pri 45 °C. Sporo hladenje omogucéava postizanje ravnoteze. Topljivost cinka u
bakru pri temperaturi od 250 °C opada do 35,2 % zbog brzog hladenja dok na sobnoj
temperaturi ostaje oko 37 % cinka, ta intersticijska otopina oznacena je s a. Zbog porasta cinka
u leguri iznad 37 % dolazi do intermetalne faze B' tzv. sredene strukture. ' faza je zilava i tvrda
na sobnoj temperaturi. Pri zagrijavanju od 454 °C prelazi u B fazni oblik tzv. nesredenu
strukturu koja se oblikuje deformiranjem. S porastom sadrzaja cinka visim od 50 % dolazi do
pojave vy faze koja je izrazito krhka. Takva legura je izrazito nepovoljna u inzenjerskoj te
komercijalnoj primjeni. Zbog svojih svojstava takve legure ne sadrze vise od 44 % cinka. Mjedi
se mogu podijeliti na hladno i toplo gnjecene legure [12].

Hladno gnjecene a-mjedi po svojoj mikrostrukturi su jednofazne homogene legure. Imaju dobru
duktilnost koja je maksimalna pri 30 % cinka. Kako bi se to postiglo legura mora biti
maksimalne ¢istoce. Zbog svoje visoke ¢istoce ova legura u proizvodnji je izrazito skupa. Zbog
pregrijavanja legure dolazi do efekta pod nazivom ,naranc¢ina kora“. Nakon pregrijavanja
porast zrna je brz tako da pri sljede¢em presanju zrno toliko poraste da je vidljivo bez optickih
pomagala. One su osjetljive na naponsku koroziju. Prilikom hladnog oblikovanja dislokacije se
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nakupljaju na granicama zrna i ta mjesta poprimaju stanje s viSom energijom. Korozija se moze
javiti zbog manjih koli¢ina amonijaka i vlage, u obliku interkristalne korozije. Zbog korozije,
slabe veze po granicama zrna i dolazi do pukotina zbog zaostalih naprezanja. Korozijska
napetost uklanja se putem zerenja kako bi se smanjilo zaostalo naprezanje Cija temperatura
nakon prerade treba biti oko 250 °C [12].

Toplo gnjecene (a+f) mjedi su legure koje sadrze od oko 37 % cinka i do 60 % bakra. Njihov
gotovo potpun oblik postize se toplom preradom. U pocetnim fazama oblikuju se u toplom
stanju. Hladnim oblikovanjem dobivaju se zavrsne dimenzije i dolazi do odgovrajuceg
o¢vrsnuca koji pogoduje daljnjoj uporabi ili preradi. Najbolje podrucje za toplu preradu je
izmedu 650 °C 1 750 °C. Postupcima odvajanja Cestica dolazi do smanjenja zilavosti i
heterogenosti S§to poboljsava obradivost ovih legura, a za daljnje poboljSanje obradivosti dodaje
se olovo (1-3 %). Kod (a+p) mjedi moze doéi do korozije koja se naziva ,,korozija cinka* ili
,»odcinkavanje®. Ova vrsta korozije moze nastati u vodenim otopinama uz lokalnu koroziju.
Napredovanjem otapanja bakra i cinka pomicu se elektrokemijski potencijali na grani¢noj
povrsini metal/otopina 1 pri tome nastaju uvjeti koji uzrokuju da se plemeniti bakar ponovno
talozi, dok B-faza korodira. Ova vrsta korozije moze se sprijeciti upotrebom posebnih mjedi
[12].

Posebne mjedi sadrze od 54-62 % bakra i do 7 % drugih elemenata, a ostalo je cink. Radi se 0
toplo oblikovanim legurama Cija se primjena ucestalo koristi i u lijevanom stanju. Njihova
vlaéna évrstoéa u lijevanom ili kovanom stanju iznosi vise od 700 N/mm?. Dodatkom kemijskih
elemenata kao §to su zeljezo, mangan, nikal, aluminij, silicij u iznosu do 2 % i kositra do 1%
dovodi do poveéanja korozijske otpornosti. Aluminij povecava ¢vrstocu, a istezljivost ostaje
ista. Aluminij na povrsini stvara oksidni sloj i $titi mjed od oksidacije. Dodatak nikla mjedi
rezultira pove¢anjem Cvrstoce, otpornoS¢u prema koroziji i djeluje na usitnjenje zrna pri
zarenju. Takoder, dodatkom mangana kao i dodatkom nikla dolazi do poboljSanja
antikorozivnih svojstava. Pri udjelu mangana iznad 4 % smanjuje se Zilavost i istezljivost mjedi.
Silicij smanjuje zaostala naprezanje. Zeljezo usitnjava zrno i poveéava &vrstoéu. Kositar
povecava otpornost na koroziju u morskoj vodi [13].

Lijevane mjedi imaju od 36-43 % bakra i od 1-3 % olova. Mjedi su odredene intervalom
skrucivanja i tom prilikom unutar zrna ne dolazi do stvaranja segregacija. Zbog ¢vrstoce njihova
ucestala primjena je u lijevanom stanju, no ne primjenjuju se prilikom hladnog oblikovanja
[13].

3.2. Mesing

Mesinzi su legure koje sadrze do 46 % cinka, uz bakar mogu biti 1 manje koli€ine kositra,
zeljeza, nikla, aluminija i silicija. Oni se mogu podijeliti na ¢iste mesinge 1 mesinge s dodacima.
Cisti mesinzi (binarne legure bakra i cinka) ¢ine osnovu ostalih vrsta mesinga i mogu se
podijeliti u tri podgrupe. Prva podgrupa su a-mesinzi koji sadrze do 39 % cinka. Ove legure su
plasti¢ne i dobro se ponasaju pri obradi hladnom i toplom deformacijom i pri zavarivanju [12].

Druga podgrupa su (a+f)-mesinzi koji imaju dvofaznu strukturu koja se pocinje stvarati kada
sadrZaj cinka u mesingu naraste iznad 39 %, ali granica je obi¢no vec i pri 36 % cinka. Porastom
cinka udio B faze povecava se za razliku od a faze, a pri sadrzaju 45 % cinka struktura se u
potpunosti sastoji od B faze. Povecavanjem sadrzaja cinka dolazi do y faze gdje su mesinzi s
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vise od 50 % cinka koji su tehni¢ki neupotrebljivi. B-mesinzi su za obradu toplom
deformacijom, a a-mesinzi su za obradu hladnom deformacijom. Boja legura ovisi o udjelu
cinka. Manje koli¢ine cinka (do 5 %) neznatno utjecu na crvenu boju. Od 5-10 % cinka legura
je crveno-broncane boje. Od 15 % cinka legura postaje crveno-zlatna, a pri sadrzaju 20 % cinka
postaje zuto-zlatna. Mesinzi s 25-38 % cinka su zeleno-zute boje, a s 38-45 % cinka vracaju se
u tonove zlatno-zute boje. U praksi, trgovini, mesinzi koji sadrze vece koli¢ine bakra (iznad 72
%) nazivaju se tombacima. Oni se dijele na crveni, zlatni i Zuti tombak [12].



4. LEGURE S PRISJETLJIVOSTI OBLIKA

Legure s prisjetljivosti oblika predstavljaju relativno novi materijal kojeg neposredno poslije
zagrijavanja karakterizira apsolutni oporavak kristalne strukture. Naime, navedeni materijal
karakterizira sposobnost povratka u svoje prvobitno stanje nakon nastanka vecih neelasti¢nih
deformacija, tj. u stanje u kojem se nalazio prije toplinske obrade. Tijekom vecih naprezanja
karakterizira ga povratak u svoj prvobitni oblik prilikom poveéanja temperature. Povratak u
prvobitni oblik omogucen je zbog postojanja dvije razliCite ¢vrste faze tj. austenitne faze koja
je stabilna na visokim temperaturama i martenzitne faze koja je stabilna na niskim
temperaturama [14].

Legure s prisjetljivosti oblika pripadaju metalnim materijalima s dvije, tri ili ¢etiri komponente
I S posebnim sastavom. One su podijeljene u nekoliko skupina:

e legure na bazi nikla: NiTi (tzv. nitinol), NiMnGa;

e legure na bazi bakra: Cu-Zn-X (X = Al, Si, Sn, Ga, Mn), Cu-Al-X (X = Ni, Be, Zn,
Mn), Cu-Zn-Al-X (X = Ni, Mn);

e legure na bazi zeljeza: Fe-Mn, FePt, FeMnSi, FeCoNiTi itd,;

e legure na bazi plemenitih metala: AuCd, AuAg, PtAl, PtTi, PtGa;

e tzv. ,egzotiéne” legure: InTe, INCd, VNb [8].

Ovi materijali nazvani su jo$ i ,,memorijski‘ materijali zbog svoje sposobnosti ,,prisje¢anja‘“
termomehanickih tretmana. Osnovno svojstvo ovih legura je sposobnost zadrzavanja
deformiranog oblika ¢ime dolazi do izrazaja efekt prisjetljivosti oblika. Moguénost obnavljanja
izvornog oblika zbog nastalih termomehanickih optereenja dovodi do pojave
pseudoelasti¢nosti [15].

4.1. Proizvodnja legura s prisjetljivosti oblika

Legure s prisjetljivosti oblika pripremaju se razli¢itim tehnikama koje obuhvacaju taljenje,
lijevanje u kalupe, sinteriranje, priprema filmova vakumskom depozicijom, toplinsko
nastrcavanje i sl. Taljenje ¢istih metala i predlegura moZze se provoditi u posebnim pe¢ima koje
su namijenjene za takve vrste materijala [16].

U danasnje vrijeme koristi se nekoliko na¢ina proizvodnje legura s prisjetljivosti oblika. Metode
koje se najcesce koriste za proizvodnju legura s prisjetljivosti oblika su: indukcijsko taljenje,
vakuum indukcijsko taljenje, ,,melt spinning® postupak, postupak kontinuiranog vertikalnog
lijevanja, taljenje elektronskim snopom te plazma-luéno taljenje. Proizvodnja homogenih
legura na bazi bakra moguca je joS metodom mehanickog legiranja i praskaste metalurgije.
Nakon ¢ega slijedi obrada legura toplom deformacijom tj. kovanje i valjanje te hladnom
deformacijom tj. vucenje i valjanje [17].

S obzirom na sloZenost proizvodnje legura s prisjetljivosti oblika, metode brzog skru¢ivanja ne
predstavljaju probleme prilikom izrade istih. Pri brzom skrué¢ivanju brzina hladenja iznosi 10°
K/s i viSe, jer pri visokim brzinama hladenja, za vrijeme skrué¢ivanja i hladenja dostupan je
samo jedan manji vremenski period za odvijanje difuzijskih procesa. Prednosti brzog
skru¢ivanja su: nastanak sitnozrnate mikrostrukture, visoka topljivost u krutom stanju, manji
broj segregacija, bolja homogenost itd. Tako proizvedene legure karakterizira bolja stabilnost
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mehanickih svojstava na poviSenim temperaturama, manji porast zrna tijekom obrade, bolja
otpornost na starenje itd. Ujedno, moze do¢i i do poboljsanja elektri¢nih i magnetskih svojstava
te korozijske otpornosti legure [17].

,Melt-spinning* metodu lijevanja karakterizira mlaz taline koji se skrucuje u hladenoj tekuéini,
plinu ili na ¢vrstoj podlozi za proizvodnju Zica, traka, vlakana itd. Najzastupljenija metoda za
proizvodnju brzo skrutnutih traka je ,,Free Jet Melt Spinning®“. Metoda se zaniva na tome da
talina kroz rasprSiva¢ dospijeva na povrSinu rotiraju¢eg valjka, nakon ¢ega nastupa faza
skruéivanja. Sirina traka zavisi o veli¢ini mlaznice, dok debljina trake uobi¢ajno iznosi od 10
do 100 um. Karakteristi¢ne brzine hladenja su 105 — 107 K/s [17]. Slika 6 prikazuje shematski
prikaz ,,melt spinning" metode.

Inertni plin  Retorta

Talina Indukcijska
/ zavojnica

Mlaznica
Rastaljena talina Tok taline

Skrutnuta
traka
Rotirajuci
valjak

Slika 6. Shematski prikaz ,,melt spinning metode

S obzirom da su brzine hladenja prilikom ,,melt spinning™ lijevanja CuAINi, CuZnAl i NiTi
legure dovoljno velike kako bi se zadrzala homogena B faza neovisno o kemijskom sastavu,
dok bi u slu¢aju sporijeg hladenja doslo do pojave drugih faza (npr. y» faza). Treba istaknuti
kako kod legura s volumno-centriranom kubi¢nom strukturom brzina hladenja dovodi do
nastanka martenzitne mikrostrukture u lijevanom stanju, a dobiveni proizvodi tj. trake
karakterizira efekt prisjetljivosti oblika ve¢ u lijevanom stanju [17].

Kako bi se poboljsala mehanicka svojstva i smanjila transformacijska temperatura potrebno je
povecati brzinu hladenja, ¢ime dolazi do smanjenja zrna i koncentracija greSaka reSetke se
povecava. Kako koncentracija greSaka reSetke tj. dislokacije, slobodna mjesta itd. uveliko
utjeu na temperaturu martenzitne transformacije, greske reSetke sprijeCavaju rast martenzita i
snizavaju temperature faznih transformacija [17].
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4.2. Osnovne mikrostrukturne faze legura s prisjetljivosti oblika

Osnovne faze legura s prisjetljivosti oblika dijelimo na austenitnu i martenzitnu fazu.
Austenitna faza je pocetna faza unutar koje proces transformacije zapoc€inje. Konacni cilj je
toplinskom obradom i mehanickim opterecenjem posti¢i martenzitnu fazu tj. mekaniju fazu,
kako bi se prelaskom iz jednog faznog podru¢ja u drugo fazno podrucje ostvario efekt
prisjetljivosti oblika. Ovakva vrsta transformacije nastaje zbog povecanja temperature ili
naprezanja [18].

Pocetna i zavrsSna faza, tj. transformacija pocetne 1 zavrsne faze odvijaju se u ¢vrstom stanju,
no s razli¢itim kristalografskim uredenjima. Austenitna faza posjeduje prostorno-centriranu
kubi¢nu strukturu, a martenzitna faza posjeduje ploSno-centriranu kubi¢nu strukturu.
Transformacija izmedu ove dvije faze naziva se martenzitna termoplasti¢na transformacija.
Zbog svoje kristalne strukture, austenit, ima visok Youngov modul elasti¢nosti dok martenzit
ima nisku razinu skruc¢ivanja. Stabilnost ove dvije faze ovisi o temperaturi, ali 1 primjeni
mehani¢kog naprezanja. Iz austenita se dobiva kristalna struktura martenzita i to zbog promjene
temperature ili prilikom mehanickog naprezanja. Povratak u austenitnu fazu moze se ostvariti
zagrijavanjem ili smanjenjem mehani¢kog naprezanja. Ako na leguru ne djeluje odredena
unutarnja sila tj. naprezanje, dolazi do nastanka deformacije [18]. Na slici 7 vidljiva je promjena
martenzitne transformacije pod utjecajem temperature. Temperature koje karakteriziraju
transformaciju legura s prisjetljivosti oblika dijele se na:

e As— oznacava temperaturu pocetka austenitne transformacije (°C),

e Ar—oznaCava temperaturu zavrSetka austenitne transformacije (°C),

e Ms— oznacava temperaturu po¢etka martenzitne transformacije (°C) i

e Ms— oznaCava temperaturu zavrSetka martenzitne transformacije (°C) [18].

@
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Elektricni
otpor

ili
Promjena
duljine

ili
Promjena
volumena

Austenit

¢ Tipi¢na temperatura 20 °C

Temperatura =%

Slika 7. Dijagram promjene svojstva za martenzitnu transformaciju pod temperaturnim
djelovanjem [18]
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Faze materijala se mijenjaju kada se mijenja temperatura u odsutnosti primijenjenog
naprezanja. Postotak martenzita u odredenim legurama prikazuje se parametrom (&).
Transformacija materijala zapocinje nakon hladenja iz jednofaznog sustava kojeg ¢ini 100 %
austenita faza (temperatura > Ar i £&=0) i postize koherentan sastav austenita i martenzita no u
drugacijim omjerima. Takoder dolazi do postizanja 100 % martenzitne faze (temperatura < My
i &=1). Ako se legure zagrijavaju tada nastaje suprotan proces [19].

Na slici

8 prikazana je shema Sest potencijalnih transformacija izmedu austenita,

samoprilagodavajuc¢eg martenzita i martenzita, a dijele se na:

1.
2.

Transformacija austenita u naprezanjem inducirani martenzit (A - DM),

Naprezanjem inducirani martenzit izlozen visokim temperaturama rezultira
transformacijom u austenit (DM - A),

Naprezanjem inducirani martenzit reverzibilna je transformacija pri naprezanju
izmedu (varijante k) i (varijante 1) (DMk <> DM),

Pri naprezanju samoprilagodavaju¢i martenzit transformira se u naprezanjem
inducirani martenzit (TM - DM),

Transformacija austenita prilikom naprezanja u naprezanjem inducirani martenzit (A
-> DM),

Zagrijavanjem definirana transformacija samoprilagodavaju¢eg martenzita u austenit
(TM > A) [27].

R Y L
Opterecqnje

2
DM; o
@ 3
& ;-
Ak 3
Q.
©
<  (2)Rastereéenjd
DM Zagrijavanje

(1) Opterecenje
- Hladenje

Slika 8. Shematski je prikaz Sest faznih transformacija izmedu austenita,

samoprilagodavajuc¢eg martenzita i martenzita (A - austenit, TM — samoprilagodavajuci
martenzit, DM — naprezanjem inducirani martenzit, DMx— naprezanjem inducirani martenzit

(varijanta k), DM, — naprezanjem inducirani martenzit (varijanta I)) [3]
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Tijekom austenitno — martenzitne transformacije svaka novonastala martenzitna ¢elija ima
drugaciju kristalografsku orijentaciju za razliku od pocetnih kubnih faza. Varijanta je jedini¢na
¢elija s drugacijom orijentacijom. Veci broj varijanti martenzita razultirao je iz mnogobrojnih
deformacija austenitne reSetke. Zbog stabilnosti martenzita pri nizim temperaturama dolazi do
transformacije reSetke koja je inducirana smanjenjem temperature ispod temperatura
transformacije, tzv. temperaturno inducirana martenzitna transformacija. Utjecajem visokih
temperatura dolazi do stabilnosti austenita, $to rezultira martenzitnom transformacijom zbog
vanjskih opterecenja [20].

Nakon transformacije izvorne faze martenzita dolazi do nastanka veceg broja varijanti. Broj
varijanti koje nastaju odreden je kristalnom strukturom martenzita i poklapanjem resetke s
izvornom fazom jedini¢ne Celije. Vazno je istaknuti da se materijal transformira iz faze koja
ima viSu kristalografsku simteriju, tj. iz austenitne faze u fazu koja ima nizu kristalografsku
simetriju tj. u martenzitnu fazu. Nastalom transformacijom dolazi do visebrojnih simetricki
povezanih varijanti [21].

Postoje 24 varijante martenzita, $to ukazuje da je moguce nastajanje Sest skupina martenzitnih
plocica s po Cetiri medusobno razlicite orijentacije martenzita. Oblikovanje martenzita u teoriji
je naprezanjem inducirano ili samoprilagodavajuce. Tanke plocice, iglice ili Stapi¢i pokazatelj
su nastanka martenzitne faze s izrazito definiranom kristalnom orijentacijom. Postojanje
samoprilagodavaju¢eg martenzita i austenita postojano je i za vrijeme toplinske obrade bez
naprezanja. Legure s prisjetljivosti oblika mogu biti u dvije razliCite faze:

e s tri razliCite kristalne strukture (samoprilagodavaju¢i martenzit, martenzit induciran
naprezanjem te austenit),
e iSest mogucih transformacija (slika 9) [3].
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Slika 9. Kristalne strukture i faze legura s prisjetljivosti oblika (T — samoprilagodavajuéi
martenzit, DT — naprezanjem inducirani martenzit) [3]

4.3. Efekt prisjetljivosti oblika

Najvaznija karakteristika legura s prisjetljivosti oblika je efekt prisjtljivosti oblika. Efekt
prisjetljivosti posjeduje specificne sposobnosti odrzavanja kristalne strukture u martenzitnoj
fazi §to je znaCajna faza pri niskim temperaturama. Guste kristalne ravnine smjeStene sa
suprotnom orijentacijom te visok stupanj pokretljivosti sa¢injavaju martenzitnu fazu. Navedene

karakteristike sugeriraju na nizak Youngov modul elesti¢nosti te optimalno prigusenje vibracije
[22].

Efekt prisjetljivosti oblika moZe se objasniti na primjeru zice, koja ima martenzitnu fazu pri
sobnoj temperaturi, a temperatura martenzitne transformacije je poprilicno iznad sobne
temperature. Zica se moze lako saviti, buduéi se martenzit lako moZe deformirati pomoéu
sraslanja ili reorijenatcije. Deformacija se moze definirati kao promjena varijante. Ako
zagrijavamo savijenu zicu na temperaturu iznad As, martenzit se transformira natrag u austenit
te zica poprima svoj pocetni oblik. Ovaj proces je mogué, zbog toga Sto je svaka varijanta
nacinjena od jednog austenitnog kristala. Nakon Sto se uzorak ohladi na sobnu temperaturu,
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zica se ponovno transformira u martenzit, ali njen oblik se sada ne mijenja zbog
samoprilagodavajuc¢e martenzitne strukture [22].

Na slici 10 je prikazan mehanizam efekta prisjetljivosti oblika. Glavno svojstvo legura s
prisjetljivosti oblika je efekt prisjetljivosti oblika, koji moze biti jednosmjerni i dvosmjerni [22].

Zagrijavanje iznad As
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Slika 10. Mehanizam nastajanja efekta prisjetljivosti oblika [23]

4.3.1. Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika

Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika specifi¢an je po tome §to legura pamti samo oblik
austenitne faze. Ako je legura, koja je u stanju samoprilagodavaju¢eg martenzita, deformirana
pomocu nekog mehani¢kog opterecenja, a zatim je rastereCena, ostaje i dalje deformirana.
Nakon $to se legura ponovno zagrijava do temperature zavrSetka austenitne transformacije,
legura se vraca u svoj pocetni makroskopski oblik. Sve dok ukupno naprezanje ne izaziva trajno
plasti¢no te¢enje, deformacija moze biti bilo koje vrste, kao npr. napetost, kompresija, savijanje,
itd. [23].

Na slici 11 vidljivo je da pri mehanickom opterecenju uzorka naprezanje dostize kriticnu
vrijednost do tocke A i tada zapoc€inje transformacija martenzita koja zavrSava u tocki B. Pri
zavrsetku procesa opterecenja-rasterecenja legura zadrzava odredeni oblik, koji je prikazan u
tocki C. Takvo zaostalo naprezanje moze se oporaviti zagrijavanjem legure [24].
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Slika 11. Dijagram naprezanja-deformacije (a) i shematski prikaz jednosmjernog efekta
prisjetljivosti oblika (b) [3]

.....

prisjetljivoscu oblika koja se savije za 90° oko cilindra promjera D (slika 12) [26].

Slika 12. Prikaz mjerenja efekta prisjetljivosti oblika [26]

Mijerenje oporavka pokazatelj je efekta prisjetljivosti oblika, a zagrijavanje savijenog uzorka
provodi se u uljnoj kupki na temperaturi od 250 °C. Istezanje () i elasti¢na deformacija (1)
mogu se izracunati prema jednadzama (1) i (2):

£ = (D‘j’;u) x100% (1)
n=(=2) x100% )
gdje su:

6, — otklon kuta, °
dy — debljina uzorka, mm i

D —promjer cilindra oko kojeg se savija uzorak, mm [26].
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4.3.2. Dvosmijerni efekt prisjetljivosti oblika

Promjenom oblika tijekom temperaturne obrade tj. zagrijavanjem i hladenjem izmedu
visokotemperaturne faze tj. austenitne faze i niskotemperaturne faze tj. martenzitne faze dolazi
do pojave dvosmjernog efekta prisjetljivosti oblika. Kako bi ,pametna“ legura mogla
»zapamtiti pocetni 1 konacni oblik provodi se ,trening* legure u cilju svrhe da ,,nauci*
mehanizam povratka u prvobitno stanje. Slika 13 prikazuje shematski dvosmjerni efekt s
prisjetljivosti oblika. Dvosmjerni efekt dobiva se na dva nacina:

e termomehanic¢kim cikliranjem i
e stabilizacijom naprezanjem induciranog martenzita [27].
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Slika 13. Shematski prikaz dvosmjernog efekta prisjetljivosti oblika [3]

4.3.3. Pseudoelasti¢nost

Djelovanjem opterecenja prilikom kojeg se stvara izuzetno mala sila oznaavamo efekt
pseudoelasti¢nosti. On oznacava da se materijal vraca u prvobitni oblik, odnosno kakav je bio
prije deformacije, bez primjene toplinske obrade. Prilikom djelovanja nizih temperatura na
legure one poprimaju svojstvo gume, koje se gubi prilikom ponovnog zagrijavanja materijala
[28].

Slika 14a prikazuje dijagram naprezanje — deformacija legura s prisjetljivosti oblika gdje za
vrijeme mehani¢kog ispitivanja u uzorku dolazi do pojave elasticne deformacije, sve dok se ne
dostigne kriticna vrijednost do tocke A. Nakon Cega pocinje martenzitna transformacija
(austenit — martenzit), tj. dolazi do povecanja udjela martenzita, a transformacija zavrSava u
tocki B. U tocki B mikrostruktura se u cijelosti sastoji od martenzita induciranog naprezanjem.
Tijekom procesa rasterecenja dolazi do elasticnog oporavka legure (B — C). Od tocke C — D
mikrostruktura legure se transformira iz martenzita u austenit [28].

Usporedbe radi s efektom prisjetljivosti oblika kod efekta pseudoelasti¢nosti ne dolazi do
nastajanja multi-varijabilnog samoprilagodavaju¢eg martenzita. Prilikom odvijanja fazne
transformacije u temperaturnom gradijentu gdje martenzitna faza nije stabilna, za vrijeme
prestanka djelovanja vanjskih utjecaja, tj. sila, nastaje povratak legure u prvobitno stanje i
dolazi do potpunog obnavljanja oblika (slika 14b) [29].
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Slika 14. Dijagram naprezanje — deformacija legura s prisjetljivos¢u oblika (a) i shematski
prikaz pseudoelasti¢nosti (b); 1 i 3 prikazuju pocetni oblik legure, a 2 prikazuje oblik
legure nakon deformacije [3]

4.4. Primjena legura s prisjetljivosti oblika

,Pametne* legure svoju primjenu pronalaze u raznim granama industrije: strojarska,
medicinska, dekorativna, elektri¢na, zrakoplovna itd. Sipke za mostove, elementi za prigusenje
vibracije, elektri¢ne spojnice, sigurnosni ventili, ortodontske naprave, okviri naoc¢ala samo su
neki od nacina primjene. Izuzev Sirokoj primjeni posebnu paznju treba pridodati primjeni ovih
legura u biomedicini gdje se zbog biokompatibilnost i biofunkcionalnost koriste u obliku
implantata i stentova. Slika 15 je prikaz ugradnju stenta. Stent je mala mrezasta naprava od zice
napravljena od legura s prisjetljivosti oblika koju kardiokirurgi ugraduju pacijentima u suzene
sr¢ane arterije, kako bi ih otvorili i omogu¢ili normalan protok krvi. Takoder treba napomenuti
kako su bitan materijal u izgradnji aktuatora pokretaca i senzora. Slika 16 prikazuje primjenu
legura s prisjetljivosti oblika u biomedicini [30,31].

Stent Kateter
V4 /

Slika 15. Primjer ugradnje stenta [30]
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Slika 16. Primjena legura s prisjetljivosti oblika u biomedicini [30]

Zbog svoje Siroke upotrebe legure s prisjetljivosti oblika, podijeljene su u skupine prema
nacinu oporavka:

e potpuni oporavak,
e ograniceni oporavak,
e akutuatorski oporavak i

e superelasti¢ni oporavak [32].

4.4.1. Potpuni oporavak

Do deformacije legure dolazi kada se ona nalazi u martenzitnoj fazi. U ovoj skupini pozeljno
je da se legura vrati u svoj oblik koji je imala prije toplinske obrade. Najbolji primjer za skupinu
legura u kojima se odvija potpuni oporavak je filter za krvne ugruske. Slika 17 prikazuje ,,Simon
filter za krve ugruske. Naime, obi¢no su izradeni od nitinol Zice te se koriste u vanjskom dijelu
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srca kako bi zaustavili nastajanje krvnih ugrusaka. Uvodi se u kompaktnom sfernom obliku
veli¢ine 20-25 mm, a njegova transformacija ovisi o temperaturi tijela [32-34].

Slika 17. ,,Simon filter* za krvne uguske [33]

4.4.2. Ograniceni oporavak

Do ogranicenog oporavka dolazi zbog toga Sto legura tijekom povratka u prvobitni oblik
proizvodi naprezanje koje djeluje na deformirani dio te tako sprjeava potpuni oporavak oblika.
Primjer za ovu skupinu legura je spojnica koja funkcionira na princpiu hidraulic¢ke cijevi (slika
20). Ratni ameri¢ki zrakoplov F-14 prvi je takav primjer u kojem dolazi do upotrebe navedenih
spojnica. Legura je bila od NiTiFe gdje se Zeljezo dodavalo kako bi se snizila temperatura
transformacije i kako bi se sprijecila transformacija spojnice u martenzitnu fazu pri niskim
temperaturama. Ova vrsta spojnice proizvodi se strojno i unutarnji promjer je za 4 % manji od
vanjskog promjera cijevi koju treba spajati. Kada se cijevna spojnica izlozi hladenju ispod M
- temperature njezin promjer se prosiruje i veéi je od promjera same cijevi. Kada postupkom
zagrijavanja spojnica prede u austenitnu fazu dolazi do smanjenja samog promjera te
kompaktnosti spojnice i cijevi. Ovim postupkom cijev onemogucuje spojnici povratak u njen
prvobitni oblik. Danas se ovakve spojnice izraduju od CuAlINi legura. Slika 18 prikazuje
hidrauli¢ne cijevne spojnice. Prednosti proizvodnje ovakvih sustava su: mala masa, jednostavna
ugradnja, pouzdanost, dobra vibracijska i toplinska svojstva. Nedostaci su visoka cijena i
ograni¢ena radna temperatura [32-34].
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Slika 18. Hidrauli¢ne cijevne spojnice [34]

4.4.3. Aktuatorski oporavak

Legure s aktuatorskim oporavkom takoder karakterizira sposobnost povratka u prvobitno
stanje, no treba napomenuti kako ne djeluju protiv mehanickog naprezanja $to na kraju dovodi
do toga da se direktnim prijenosom toplinska energija pretvara u mehanicki rad. Na ovom
principu rade aktuatori (pokretaci). Slika 19 prikazuje primjer aktuatora (pokretaca). Prednosti
ovakvih legura su: jednostavnost mehanizma, izvrsna podnosljivost velikih optereéenja,
stvaranje mirnih i Gistih uvjeta rada bez utjecaja gravitacije i sl. Sto se nedostataka tice, treba
istaknuti: minimalna energetska ucinkovitost, reducirana propusnost zbog uvijeta grijanja i
hladenja, zamor materijala, moguénost razgradnje itd.

Najbolji primjer legura s aktuatorskim oporavkom je temperaturni prekidac. Napravljen je da
se pri prethodno odredenoj temperaturi otvara ili zatvara. Takvi prekidaci se uglavnom koriste
u sigurnosne svrhe kao $to je prekidac u slucaju pozara. Ovakve legure se jos koriste u robotici,
svemirskoj tehnologiji i u sustavima centralnog grijanja [32-34].
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Slika 19. Primjer aktuatora (pokretaca) [35]

4.4.4. Superelasti¢ni oporavak

Kod superelasti¢nog oporavka dolazi do pohrane energije tijekom velikih deformacija. Ovakve
legure su jedina izotermalna skupina legura. Uredaji napravljeni na superelasticnom principu
su najznacajniji po potros$nji i komercijalnoj vrijednosti. Postoje u okvirima za naocale (slika
20) i to na mostovima naocala i drza¢ima za uho. Pridonose udobnosti pri nosenju samih
naocala i sprjeCavaju daljnja oSteCenja istith. U zelji da se osigura §to veca otpornost na
potencijalna oStec¢enja navedeni spojevi se putem hladne obrade obraduju pod utjecajem niskih
temperatura. Osim toga, ovakve legure se primjenju pri izradi antena za mobitel, no
najznacajnija primjena je u stomatologiji gdje sluzi kao ,,aparati¢* za zube. Zbog sposobnosti
superelasticnog oporavka namjesta i navodi zube kako bi poprimili Zeljeni oblika te stekli
pravilan zagriz [34-35].

Slika 20. Okvir za naocale napravljen od legure s prisjetljivosti oblika [34]
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4.5. Legure s prijetljivosti oblika na bazi bakra

Izvrsna elektri¢na i toplinska vodljivost samo su neke od karakteristika legura s prisjetljivosti
oblika na bazi bakra, a njihova proizvodnja je od jeftinijin materijala [14]. Njihova najveca
zastupljenost koncentrirana je u CuZn i CuAl legurama. Kod ovakvih legura do efekta
prisjetljivosti oblika dolazi zbog njihovog kemijskog sastava i mikrostrukturnih karakteristika
(prisutnih faza, veli¢ine zrna i sl.). Udio bakra u legurama je 68-80 %, a 20-32 % iznose ostale
komponente. Dodavanje legiraju¢ih elemenata provodi se postupno i oprezno kako se ne bi
narusila stabilnost strukture i smanjio efekt prisjetljivosti oblika. Legure s prisjetljivosti oblika
na bazi bakra imaju Siroku temperaturnu transformaciju, superelasti¢ni efekt, malu histerezu i
visok koeficijent priguSenja vibracija [36].

4.5.1. CuAl

CuAl sustav predstavlja bazu tehnickih sustava legura s prisjetljivosti oblika na bazi bakra.
Prilikom legiranja CuAl legura dolazi do ubrzavanja nastanka faza na vi§im temperaturama 1
povecava se termicka stabilnost legure. Tijekom martenzitne transformacije dolazi do pojave
intermetalne B-faze gdje za navedene legure postoji veéi broj transformacija uz kombinaciju
razli¢itih komponenati iznad 100 °C. Prilikom dodavanja tre¢eg elementa dolazi do stabilizacije
martenzitne transformacije. Efekt prisjetljivosti oblika javlja se ispod 200 °C te je zbog toga
potrebno primjenjivati brzo hladenje. Prilikom usporedbe s NiTi legurama, CuAl, primjenjuju
se viSe u visokotemperaturnom podrucju bez obzira na brojne nedostatke. Slika 21 prikazuje
fazni dijagram binarne CuAl strukture iz kojega se vidi da je PB-faza jedina stabilna na
temperaturi iznad 500 °C [37].
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Slika 21. Fazni dijagram binarne legure CuAl [37]
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4.5.2. CuAINi

Primjena CuAlINi legura u raznim industrijama omoguéena je zbog njihove jednostavne
proizvodnje te niske nabavne cijene. Paralelno gledajuéi proizvodnja CuAINi legure je uveliko
jeftinija naspram skupocijenih NiTi legura. Temperature ovih legura u martenzitnim
transformacijama krec¢u se od -200 do 200 °C. Temperature ovise o udjelu aluminija i nikla,
dok je aluminiji izrazito utjecajan na temperaturni pomak transformacije. Nedostaci ovih legura
su slaba duktilnost, teSka obradivost, krhkost i naprezanje prilikom oporavka. Umanjeni efekt
reverzibilne transformacije je bitan nedostatak CuAlINi legura. Prilikom i najmanjeg
opterecenja dolazi do interkristalnog loma. Glavne prednosti ovih legura su visoka
temperaturna transformacija i mala histereza [36]. Ovakvu vrstu legure tesko je proizvesti te joj
se mogu dodati legiraju¢i elementi poput mangana zbog poboljSanja svojstva duktilnosti ili
titana koji stvara precipitate i sprijeCava rast zrna. Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika
iznosi do 4 %, a dvosmjerni oko 1,5 %, dok oporavak nakon deformacije iznosi oko 3 % [41].

Na slici 22 vidljiv je ravnotezni dijagram navedene legure prilikom vertikalnog presjeka od 3
mas. % Ni. Prilikom ravnoteznog stanja vidljivo je kako se austenitna faza pri temperaturi od
565 °C i 11,8 % aluminija raspada na ¢vrstu o otopinu AINi u bakru i na krhku fazu y2 [36].
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Slika 22. Ternarni fazni dijagrami CuAlINi legure vertikalni presjek: kod 3 mas.% Ni [36]
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4.5.3. CuAlzZn

Glavne karakteristika CuAlZn legura su te §to imaju dobru duktilnost i otpornost prema
interkristalnom prijelomu. Karakterizira ih transformacija u martenzitnu fazu i na
temperaturama koje su ispod sobne temperature. Prilikom procesa proizvodnje ovih legura
trebaju postojati stroge kontrole zbog toga Sto su temperature transformacija izrazito osjetljive
i tijekom procesa taljenja moze do¢i do gubitka cinka. Do nezeljenih promjena prilikom
temperaturnih transformacija dolazi zbog velike osjetljivosti na toplinsku obradu. One su
komercijalno najupotrebljivanije legure koje imaju izuzetna svojstva ve¢ spomenutih efekata.
Njihov oporavak nakon deformacije iznosi 3-4 %. Ove legure podnose mehanicka opterecenja
i do 200 MPa zbog niskog kritickog naprezanja tijekom klizanja. Pri promjeni sastava aluminija
od 5 mas. % do 10 mas. % moze doé¢i do promjene temperature od -180 do 100 °C. Prilikom
pregrijavanja ili starenja spomenutih legura dolazi do raspadanja i prelaska na ravnoteznu fazu
§to dovodi do ogranic¢enja temperaturne transformacije na priblizno 100 °C [38].

Fazni dijagram ternarne CuAlZn legure pri vertikalnom presjeku 6 mas. % prikazan je na slici
23. Visokotemperaturna B-faza je neuredene strukture, a slozena struktura nastaje prilikom
brzog hladenja do sobne temperature i transformira se u martenzit [38].
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Slika 23. Ravnotezni dijagram CuAlZn legure [38]

4.5.4. CuAIMn

CuAlIMn legure karakterizira lagana strojna obradivost te izvrsna duktilnost pri ¢emu znacajnu
ulogu ima aluminij, posebice ako je on manji od 18 at. % te mangan. To dovodi do stvaranja
strukture koja posjeduje nizak stupanj slozenosti. CuAIMn legure karakterizira superelasti¢na
deformacija koja se moZe usporediti s nitinol legurama. Osim toga, posjeduju dvosmjeran efekt
prisjetljivosti oblika i visok kapacitet prigusenja. Efekti poput superelasti¢nosti, prisjetljivosti
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odlika i dvosmjerni efekti mogu se poboljsati dodavanjem drugih legirnih elemenata ili
kontrolom veli¢ine zrna i mikrostrukture prilikom termomehanicke obrade. Krhkost i ¢vrstoca
CuAlMn legura se povecava starenjem na temperaturi oko 300 °C [33].

Razlika CuAIMn legura naspram ostalih legura prikazana je u tablici 1. 1z tablice 1 zakljucuje
se kako su CuAlMn stabilnije i superelasti¢nije prilikom temperaturnih promjena. Do toga
dolazi zbog manje ovisnosti superelasticnog naprezanja o temperaturi u odnosu na nitinol
legure. Mikrolegiranje CuAIMn legura s elementima poput Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Au i Zn dovodi
do poboljsanja efekta prisjetljivost oblika i smanjenja temperature trasformacija. Efekt
prisjetljivosti oblika ovisi o orijentaciji zrna zbog njegove eliminacije zapreka unutar
martenzitne transformacije te dovodenja do povisenja temperaturnih transformacije [33].

Tablica 1. Razlika u svojstvima CuAIMn legure i drugih SMA legura [33]

CuAlMn NiTi CuAlZn

Maksimalna
hladna > 60 30 30
obradivost (%)

Superelasticno

istezanje (%) 7o 8 2

Temperaturna
ovisnost
superelasti¢nog 2,4 5,7 -
naprezanja
(MPa/°C)

CuAlMn legura s prisjetljivosti oblika karakterizira izvrsna obradivost hladnom deformacijom.
U svrhu dobivanja Zeljene hladne deformacije udio mangana treba biti iznad 8 at. %, a aluminija
ispod 18 at. %. Prilikom mehanicke obrade ne gubi se efekt prisjetljivosti oblika kao ni
pseudoelasti€nost. Dodavanjem srebra CuAlMn leguri povecava se kvaliteta hladne
obradivosti. Duktilne CuAIMn legure s prisjetljivosti oblika razvijaju se kontroliranjem stupnja
uredenosti B-faze [33]. Na slici 24 je prikazan fazni dijagram sustava CuAIMn (10 at. % Mn).
Iz slike 26 jasno je vidljivo prosirenje jednofaznog podrucja te pojava o +  mikrostrukture.
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Slika 24. Vertikalni presjek faznog dijagrama sistema CuAlIMn (10 at. % Mn) i martenzitnih
transformacijskih temperatura [33]

4.5.4.1. CUAIMnNI

U istrazivanju C.A. Canbaya i suradnika proucavano je dodavanje nikla u CuAIMn leguru. U
tu svrhu nastala je CUAIMnNi legura sastava (71,3 % Cu, 22,9 % Al, 4,87 % Mn i 0,9 % Ni).
Uoceno je da Ms temperatura ovisi o sastavu CuAIMnNi legura. Dosli su do zakljucka kako
povecanjem sadrZaja aluminija, mangana i nikla u uzorku smanjuje se temperatura Ms.
Parametri kao $to su: entalpija, entropija i histereza smanjuju se dodatkom nikla u CuAIMn
leguri [36].

4.5.4.2. CUAIMnZn

Prilikom dodavanja Zn u CuAIMn leguru sniZava se temperatura nastajanja martenzita. Omjer
Mn:Zn i koli¢ina Zn ima izrazitu ulogu pri kontroliranju temperature prijelaza. Dodavanjem Zn
u leguru CuAIMn povecava vrijednost temperaturne fazne transformacije [37].

Do kontrole termomehanickih svojstava CuAIMnZn legure dolazi pomocu austenitno-
martenzitne medufazame jer se sastoje od kristalografskih ravnina uoc¢enih pomocu svjetlosne
mikroskopije (slika 25). Termomehani¢ka svojstva se odreduju mjerenjem elektri¢ne
otporonosti ili kalorimetrijskim mjerenjima. 1z tablice 2 jasno je vidljivo kako promjena u
kemijskom sastavu, ne samo Zn, nego i ostalih elemenata moze dovesti do drasti¢ne promjene
temperature fazne transformacije i samim time ugroziti efekt prisjetljivosti oblika [30].
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Tablica 2. Kemijski sastavi i transformacijske temperature CuUAIMnZn legura [30]

Kemijski sastav (mas. %) Temperature transformacije (°C)
Cu Al Mn Zn M Ms As As
82,5 12,5 5 - 22,8 46,2 50,9 65

81,6 12,5 4,9 1,0 36,3 55,1 64,8 77,5

80,8 12,3 50 1,9 41,6 62,3 68,5 83,7

79,6 12,6 5,0 2,8 48,3 63,4 68,5 83,7

Slika 25. Mikrostruktura CuAIMnZn legure s prisjetljivosti oblika [30]

Cink karakterizira izvrsna topljivost u bakru te je potpuno topljiv u CuAlMn leguri. Prikaz
pretrazne elektronske mikroskopije nalazi se na slici 26 na kojoj je vidljiv uzorka CuAIMnZn
legure s prisjetljivosti oblika [30].

CAMZn 3

Slika 26. Pretrazna elektronska mikroskopija CUAIMNZn legure s prisjetljivosti oblika [30]

Cetverokomponentne legure legirane sa Zn pokazuju gotovo potpuni oporavak nakon istezanja.
Oporavak iznosi 4-8 % i moze se pripisati ocvr§¢ivanju krute otopine ili precipitacijskom
o¢vrs¢ivanju u osnovnoj fazi pri dodavanju legiranih elemenata. Tablica 3 prikazuje oporavak
oblika i pseudoelesti¢nost CuAIMnZn legura s prisjetljivosti oblika [30].
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Tablica 3. Oporavak oblika efekta prisjetljivosti oblika i pseudoelasticnost CUAIMnZn legure
s prisjetljivosti oblika [30]

Oporavak
istegnuca — oy
Legura Zn (mas. %) égfekt Sup ereloaStlcrlOSt
prisjetljivosti (%)
oblika (%)

CuAlMn 0 90 4,5
CuAlMnznl 1 91 4,2
CuAlMnZn2 2 93 4
CuAlMnzn3 3 96 3,8
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5. EKSPERIMENTALNI DIO
5.1. Izrada CuAIMn legure

Ispitivana legura CuAIMn dobivena je taljenjem tehnicki Cistih elemenata bakar (99,99 %);
aluminij (99,99 %); mangan (99,8 %) u vakuum indukcijskoj peéi. Lijevanje je provedeno na
Strojarskom fakultetu Sveucilista u Mariboru, Slovenija. Ciljani kemijski sastav je Cu — 8,7 %
Al — 10,0 % Mn (mas. %). Legura je lijevana u ingot promjera 116,5 mm i visine 105 mm
(odsjecene glave) klasi¢nim lijevanjem u grafitnu kokilu. Slika 27 prikazuje dobiveni ingot
ispitivane CuAIMn legure.

»

Slika 27. Fotografski snimak ingota CuAIMn legure

5.2. Kovanije i toplinska obrada CuAIMn legure s prisjetljivosti oblika

Nakon zavrSetka prve faze, tj. lijevanja u kokilu, ingot CUAIMn legure je stavljen u pec
zagrijanu na 400 °C. Nakon 20 minuta temperatura peéi je podignuta na 600 °C te se ingot
zagrijavo zajedno s pe¢i. Nakon 25 minuta ingot je prebacen u drugu pe¢ prethodno zagrijanu
na 900 °C. Nakon §to je ingot bio 75 minuta na 900 °C pristupilo se kovanju. Kovanje je trajalo
od 1 do 2 minute, da bi se poslije provodilo dogrijavanje otkovanih komada na temperaturi od
900 °C u trajanju do 10 minuta. Kovanje je obavljeno na hidrauli¢koj presi i u matrici u Sipke
do promjera 13 — 14 mm. Na slici 28 prikazan je fotografski snimak ingota tijekom kovanja na
hidrauli¢koj presi, dok slika 29 prikazuje fotografski snimak ingota nakon kovanja na
hidrauli¢koj presi.
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Slika 28. Fotografski snimak ingota tijekom kovanja na hidraulickoj presi

Slika 29. Fotografski snimak ingota tijekom i nakon kovanja na hidrauli¢koj presi

Toplinska obrada izrezanih uzoraka provedena je u elektrootpornoj peci. Za toplinsku obradu
su odabrana dva uzorka kako bi se utvrdilo utjece li nac¢in hladenja na mikrostrukturu lijevane
legure. Uzorak 1 je Sipka nakon kovanja promjera 13 — 14 mm koja je zarena na 870 °C, u
trajanju od 20 minuta i hladena u pijesku. Uzorak 2 je Sipka nakon kovanja promjera 13 — 14
mm koja je zarena na 870 °C, u trajanju od 20 minuta i hladena u vodi.
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5.3. Metalografska priprema uzoraka

Za metalografsku analizu uzorci lijevanog stanja pripremljeni su na MetalurSkom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu, dok su uzorci nakon kovanja i toplinske obrade pripremljeni na
Metalursko — tehnolo§kom fakultetu Sveucilista u Zenici, BiH.

Od lijevanog ingota odvojen je uzorak za ispitivanje lijevanog stanja. Za metalografsku analizu
uzorak je pripremljen ulaganjem u provodljivu karbonsku masu Conductomet postupkom
vruéeg presanja, pod visokom temperaturom i tlakom pomocu uredaja Buehler Simplimet 1000
prikazanog na slici 30.

Nakon ulaganja u masu, uzorak lijevanog stanja je naknadno bruSen i poliran na uredaju
Buheler ,,Phoenix Beta“ prikazan na slici 31. Postupak brusenja uzorka lijevanog stanja
provodio se s brusnim papirima razli¢ite granulacije uz konstantno hladenje vodom. Uzorci su
bruseni papirima razli¢ite granulacije 400, 600, 800, 1000, 1200. Uzorak lijevanog stanja je
bruSen 2 minute na brzini od 150 okreta/minuti pod opterecenjem od 10 N na svakoj od
spomenutih granulacija. Nakon bruSenja uzorak je temeljito ispran te poliran pomocu tkanine i
vodene otopine glinice (Al.O3) velicine Cestica 0,3 um. Uzorak lijevanog stanja poliran je u
trajanju od 4 minute u cilju postizanja zrcalnog izgleda povrSine uzorka kako bi se omogucila
Sto kvalitetnija vidljivost mikrostrukture pod svjetlosnim mikroskopom.

Nakon poliranja provedeno je nagrizanje uzoraka otopinom 2,5 g FeClz + 48 mL metanola +
10 mL HCI u vremenu trajanju od 5 sekundi. Nagrizanje se provodilo kako bi se istaknule
granice zrna, odnosno mikrostruktura nakon poliranja.

Slika 30. Fotografski snimak uredaja za vrucée presanje, Buehler Simplimet 1000
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Slika 31. Fotografski snimak uredaja za brusenje i poliranje, Buheler Phoenix Beta

Uzorci nakon toplinske obrade pripremljeni su za metalografsku analizu ulaganjem u
provodljivu karbonsku masu Conductomet postupkom vruceg preSanja. Za metalografsku
analizu pripremljen je po jedan uzorak iz svake Sipke. Nakon ulaganja u masu uzorci su mokro
bruseni na brusnoj plo¢i MD-Piano 220, MD-Alegro s dijamantnom suspenzijom 9 p i MD-
Dur s dijamantnom suspenzijom 6 p. Nakon bruSenja uzoraka slijedi postupak poliranja.
Poliranje se provodi na MD-Dac plo¢i s dijamantnom suspenzijom 3 p i nakon toga s MD-
Chemkoloidnom silika suspenzijom OP-U. Nakon poliranja povrSina je pregledana
stereomikroskopom Leica pri pove¢anju 8x. Nakon poliranja uzorci su nagrizeni s otopinom
koja se sastoji od 5 g FeCls + 96 mL etanola + 20 mL HCI.

5.4. Svjetlosna mikroskopija

Svjetlosnom mikroskopijom odreduju se viSefazne makroskopske ili polikristalne
nepravilnosti. Sustavom leca i vidljivom svjetloS¢u daje se uvecana slika predmeta. Svjetlosni
mikroskop provodi ispitivanje pomocu refleksije svjetlosti s povrsine uzorka. Kroz ispitivanje
pomocu svjetlosnog mikroskopa moguce je proucavati faze, fizikalne necistoce, greske
mikrostrukture, faze nastale tijekom skruéivanja i sl.

Svjetlosna mikroskopija uzorka lijevanog stanja CuAlMn legure provedena je na uredaju
Olympus GX51 prikazanog na slici 32 pri povecanjima 50x i 500x. Uzorci nakon toplinske
obrade snimljeni su pomocu stereomikroskopa Leica pri povec¢anju od 8x nakona kovanja i 16x
nakon nagrizanja. Uzorci nakon toplinske obrade su snimljeni pri povecanjima 100x i 200x.

34



Slika 32. Fotografski snimak svjetlosnog mikroskopa Olympus GX51

5.4. Pretrazna elektronska mikroskopija

SEM ili pretrazna elektronska mikroskopija temelji se na skeniranju povrSine pripremljenog
uzorka pomocu snopa elektrona. Ispitivani uzorak smjesten je u mikroskopskoj komori, a izvor
elektrona koji je ujedno katoda, nalazi se u emisijskoj komori. Definiranje smjera elektrona
provodi se pomocu magnetske lece. Ispitivani uzorak se nalazi na nosac¢u u komori mikroskopa.
Postupak analize uzorka putem pretrazne elektronske mikroskopije se provodi u vakuumu gdje
je tlak izmedu 1072 do 10 Pa. Prilikom ispitivanja uzorka dolazi do udara elektrona gdje se na
povrsini stvaraju razliciti efekti koji SEM-u sluze kao slikovni prikaz. Prilikom ispitivanja SEM
koristi 3 tipa detektora:

e SE (eng. Secondary Electron) — detektor sekundarnih elektrona,
e BSE (eng. Back Scatter Electron) — detektor povratnog rasprsenja i
e EDS (eng. Energy Dispersive Spectrometer) — energijsko disperzijski spektrometar.

EDS ili energetsko disperzijska spektrometrija takoder je sastavni dio SEM-a. U trenutku kada
dolazi do izbijanja elektrona iz elektronskog omotaca atoma, simultano nastaje ,,prazni prostor
(eng. ,,empty space”). Nastali tzv. ,prazni prostor* se popunjuje elektronom iz druge
elektronske ljuske, no iz ljuske vise energije. Prilikom punjenja dolazi do tzv. skoka (eng.
,jump “) elektrona kroz koji se reproducira kvantna energija ili X — zrake. Svaki kemijski
element u periodnom sustavu elemenata sebi karakteristi¢cnom energijom. Kako bi detektirali
spomenutu vrstu zrac¢enja koristi se EDS spektrometar.
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Mikrostrukturna karakterizacija lijevanog stanja CuAlMn legure provedena je na pretraznom
elektronskom mikroskopu TESCAN VEGA 5136 (slika 33), uz analizu kemijskog sastava
pomocu energetsko disperzijske spektrometrije. Ispitivani uzorak je snimljen pri poveéanju od
100x, 500x, 1000x, 2000x, 3000x i 5000x. EDS analiza provedena je ispitivanjem kemijskog
sastava u tocki na 3 pozicije.

m RS

Slika 33. Fotografski snimak pretraznog elektronskog mikroskopa, TESCAN VEGA 5136

5.5. Ispitivanje makrotvrdoc¢e

Tvrdoc¢a je svojstvo karakteristicno za krute materijale. Njihova specifi¢nost je opiranje
prodiranju stranog materijala koji je znatno tvrdi u odnosu na njegovu povrsinu ili strukturu.
Brinell metodom mjeri se makrotvrdo¢a povrSine uz koristenje kuglicnih penetratora od
kaljenog Celika koji se 10 do 15 sekundi utiskuju pri odredenim optereéenjima u glatku, ravnu
povrSinu uzorka. Nakon utiskivanja ostaje otisak oblika polusfere, a njen promjer mjeri se
mikroskopom ili projektorom.

Za ispitivanje makrotvrdoce uzoraka nakon toplinske obrade, u okviru ovog diplomskog rada,
koristena je Brinell metoda. Na ispitivanim uzorcima nakon toplinske obrade provedeno je 5
mjerenja te je izracunata srednja vrijednost. Promjer kuglice, tj. penetratora je iznosio 2,5 mm,
dok je primjenjena sila iznosila je 1839 N. Vremenski interval utiskivanja penetratora iznosio
je 10 sekundi.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA
6.1. Karakterizacija lijevanog stanja CuAIMn legure

Na slici 34 prikazane su svjetlosne mikrografije CuAlMn legure nakon lijevanja pri
poveéanjima od 50x (a) i 500x (b). Svjetlosnom mikroskopijom na ispitivanom uzorku
lijevanog stanja, jasno je vidljiva dvofazna (o + ) mikrostruktura bez prisutnosti martenzitne
faze.

- . -

50[Um

b)

Slika 34. Svjetlosna mikroskopija CUAIMn legure u lijevanom stanju pri pove¢anjima od 50x
(a) 1 500x (b)
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Na uzorku lijevanog stanja provedeno je ispitivanje pretraznim elektronskim mikroskopom
(SEM) koji sadrzi energetsko disperzijski spektrometar (EDS). Na slici 35 prikazana je SEM
mikrografija lijevanog stanja pri povecanju od 2000x i 5000x. 1z navedenog SEM prikaza
takoder je potvrdena dvofazna mikrostruktura (o + ) bez prisutnosti martenzitne faze.

& )
SEM MY 2000 v ana
SEM MAG: 200 kx Datematdy): 0520419 50 ym VEGAW TESCAN o
ans Performancs In nancspace n

SEM HV: 20.00 kV Ivana ) (R T
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dfy): 09/20/13 20 ym VEGAW TESCAN gy
Ivana Performance in nanospace n

b)

Slika 35. SEM mikrografija CuAIMn legure u lijevanom stanju pri poveéanju od
2000x i 5000x
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Slika 36 prikazuje SEM mikrografiju, slika 36a i pripadaju¢i EDS spektar (slika 36b) pozicije
1 CuAIMn legure s prisjetljivosti oblika u lijevanom stanju. EDS analizom dobiven je kemijski
sastav za oznacenu poziciju, na slici 36a. Kemijski sastav CUAIMn legure prikazan je u tablici
4. Vidljiv je udio bakra od 83,93 — 85,64 %, aluminija 5,94 — 8,23 % te mangana 8,02 — 9,32
%.

T
12 14 18 20

b

Slika 36. SEM mikrografija CuAIMn legure u lijevanom stanju (a) i EDS - energetsko
disperzijski spektar — pozicija 1 (b)

Tablica 4. Kemijski sastav CuAlMn legure, pozicije oznacene na slici 36a, mas %

Broj pozicije Cu Al Mn
Pozicija 1 85,59 5,94 8,11
Pozicija 2 85,64 6,05 8,02
Pozicija 3 81,93 8,23 9,32
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6.2. Karakterizacija CuAlMn legure nakon plasticne deformacije i toplinske obrade

Karakterizacija CuAIMn legure provedena je nakon kovanja na dimenziju 13 — 14 mm te
naknadne toplinske obrade na 870 °C/20°/hladenje u pijesku. Slika 37 prikazuje poliranu
povrsinu uzorka 1 (870 °C/20/pijesak) na kojima su vidljive pukotine po povrsini i rubovima
uzorka. Na poprecnom presjeku uzorka vidljiva je manja uzduzna pukotina koja je nastala
uslijed deformacije kovanjem.

200 um

Slika 37. Svjetlosna mikrografija uzorka 1 (870 °C/20"/pijesak) nakon poliranja pri
povecanjima 100x (a) 1 200x (b)
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Poslije poliranja uzorci su nagrizeni s 5 g FeClz + 96 mL etanola + 20 mL HCI. Slika 38
prikazuje sredinu uzorka 1 nakon nagrizanja koja je snimljena Leica mikroskopom s
povecanjem od 16x. Na slici je vidljivo vrlo krupno zrno koje je takoder vidljivo i golim okom.
Na slici 38 su jasno vidljive granice zrna.

Slika 38. Svjetlosna mikroskopija uzorka 1 (870 °C/20’/pijesak) nakon nagrizanja

Slika 49 prikazuje snimljenu mikrostrukturu sredine uzorka 1 pri poveé¢anjima 100x (a) i 200x
(b) iz kojih je jasno vidljiva prisutnost o + B mikrostrukture bez prisutnosti martenzitne faze.
Zbog plasticne deformacije i toplinske obrade dolazi do promjene u mikrostrukturi koja je
okarakterizirana nepotpunom transformacijom. Novonastala mikrostruktura definirana je time
Sto se a-faza nalazi u matriksu B-faze. Kristali a-faze se javljaju u izduzenom i sfernom obliku
te dominiraju oko granica zrna.

Prema literaturi [24] iglicasta morfologija karakterizira martenzitnu fazu. Stoga se moze
zakljuciti da ovim postupkom toplinske obrade nisu stvoreni zadovoljavajuci uvjeti za nastanak
martenzitne faze. Nadalje, poznato je da martenzitna faza nastaje pri brzom hladenju iz -
faznog podrucja, stoga se takav postupak toplinske obrade koji ukljucuje naglo hladenje legure
ne moze izbjec¢i [27]. Slika 40 prikazuje kako se po rubovima uzorka 1 javljaju pukotine koje
se protezu kroz povrsinu ispitivanog uzorka.
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Slika 39. Svjetlosna mikroskopija uzorka 1 (870 °C/20°/pijesak) pri povecanju
100x (a) i 200x (b)
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Slika 40. Svjetlosna mikroskopija uzorka 1 (870 °C/20’/pijesak) pri povecanju

100x (a) i 200x (b)
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Provedena je karakterizacija CuAIMn legure nakon kovanja na dimenzije 13 — 14 mm te
naknadne toplinske obrade na 870 °C/20°/ hladenje u vodi. Za razliku od uzorka 1 gdje su
pukotine ve¢inom povrsinske, kod ispitivanja uzorka 2 nakon poliranja uocena je znacajno veca
pukotina u centralnom dijelu te nekoliko manjih po povrsini uzorka. Slika 42a prikazuje
pukotinu u centralnom dijelu uzorka, dok slika 42b prikazuje pukotine po povrsini i manje
pukotine po rubovima uzorka.

U
b)

Slika 41. Svjetlosna mikroskopija uzorka 2 (870 °C/20’/vode) nakon poliranja pri
povecanjima 100x (a) 1 200 (b)
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Na slici 42 prikazan je makrosnimak uzorka 2 nakon nagrizanja snimljena Leica mikroskopom
s povecanjem od 16x. Prisutno je krupno zrno koje je lako vidljivo golim okom. Za razliku od
uzorka hladenog u pijesku, uzorak hladen u vodi ima manje izraZzeno krupno zrna te homogeniju
strukturu. Moze se zakljuciti kako se mikrostruktura razlikuje zbog nacina hladenja uzorka.

Slika 42. Svjetlosna mikroskopija uzorka 2 (870 °C/20°/vode) nakon nagrizanja

Y. Sotou i suradnici [33] navode kako je najvazniji uvjet za dobivanje martenzitne
mikrostrukture nakon toplinske obrade taj da legura mora biti u B-faznom podruc¢ju. U svrhu
dobivanja odgovaraju¢e monofazne strukture potrebno je ukloniti a-fazu zagrijavanjem na
odredenu temperaturu u p-faznom podrucju kako bi se naglim hladenjem dobila martenzitna
mikrostruktura. S obzirom da CuAIMn legura na temperaturi ,,betatizacije prilikom zarenja na
900 °C posjeduje mikrostrukturu B-faze s kubi¢nom/volumnom-centriranom strukturom.
Hladenjem legure u vodi dolazi do prijelaza B(A2) — P2(B2) — P1(L21) nakon ¢ega dolazi do
potpune matenzitne transformacije B1(L21) — B1” [33].
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Na slici 43a je vidljivo kako je nakon toplinske obrade prilikom hladenja u vodi doslo do
interkristalnog loma na uzorku 2. Interkristalni lom nalazi se u centralnom dijelu uzorka. Za
vrijeme brzog hladenja u vodi iz stabilne -faze dolazi do nastanka martenzitne faze ispod
temperature Ms. Glavna karakteristika nastanka martenzita je prisustvo iglicastog oblika. Slika
44b prikazuje iglicasti oblik na uzorku 2 s djelomi¢nim V-oblikom martenzita.

b)

Slika 44. Svjetlosna mikroskopija uzorka 2 (870 °C/20°/vode) pri povecanju
100x (a) i 200x (b)
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Slika 44. Svjetlosna mikroskopija uzorka 2 (870 °C/20’/vode) pri poveéanju
100x (a) i 200x (b)
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6.3. Rezultati ispitivanja makrotvrdo¢e CuAlMn legure

Rezultati mjerenja makrotvrdoce za uzorak hladen u pijesku i uzorak hladen u vodi prikazani
su u tablici 5. Iz tablice 5 jasno je vidljivo kako je na svakom od navedenih uzoraka provedeno

po pet mjerenja. Iz dobivenih vrijednosti izraunata je srednja vrijednost. Na slici 45 vidljivo

je da legura CuAIMn kemijskog sastava Cu —8,2%, Al —8,3%, Mn (mas.%) ima vecu vrijednost

makrotvrdoc¢e kada je uzorak nakon kovanja i toplinske obrade hladen u pijesku naspram uzorka

koji je hladen u vodi.

Razlika u makrotvrdo¢i moze se objasniti zamje¢enom razlikom u mikrostrukturi legure nakon
toplinske obrade. Vidljivo je da uzorak hladen u pijesku ima veéu makrotvrdoéu zbog

prisutnosti dvofazne mikrostrukture, a uzorak hladen u vodi ima pretezno martenzitnu

mikrostrukturu. S obzirom da je u legurama s prisjetljivosti oblika martenzitna faza meksa faza
[30] jasan je dobiveni pad u vrijednostima makrotvrdoce.

Tablica 5. Vrijednosti makrotvrdoc¢e (HB) ispitivane CUAIMn legure nakon toplinske obrade

Makrotvrdo¢a HB 2,5/187,5

Uzorak
Mijerenje Vrijednost Srednja vrijednost
1. 269
Uzorak 1 je sipka nakon kovanja 2. 275
promjera 13 — 14 mm, toplinski 267
obraden na 870 °C u trajanju od 20 3. 288
min, hladen u pijesku 4. 244
5. 260
1. 187
Uzorak 2 je Sipka nakon kovanja 2. 191
promjera 13 — 14 mm, toplinski 3 183 190
obraden na 870 °C u trajanju od 20 '
min, hladen u vodi 4. 174
5. 215
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Makrotvrdoca HB
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Slika 45. Vrijednosti makrotvrdoée nakon kovanje i Zarenja na 870 °C/20 min

Uzorak 1 (870 °C/20"/pijesk) Uzorak 2 (870 °C/20°/voda)

za uzorak hladen u pijesku te za uzorak hladen u vodi
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je mikrostrukturna karakterizacija i mjerenje makrotvrdo¢e CuAlMn
legure s prisjetljivosti oblika te se moze zakljuciti sljedece:

Klasi¢nim lijevanjem u grafitnu kokilu dobivena je CuAlMn legura s prisjetljivosti
oblika kemijskog sastava Cu — 8,2% Al — 8,3% Mn (mas. %).

Svjetlosna i pretrazna elektronska mikroskopija uzorka lijevanog stanja prikazuje
dvofaznu (o + B) mikrostrukturu bez prisutnosti martenzita s jasno definiranom
granicom zrna.

EDS analizom utvrden je kemijski sastav CuAIMn legure s masenim udjelom bakra od
81,93 — 85,64 %, aluminija 5,94 — 8,23 %, mangana 8,02 — 9,32 %.

Svjetlosna mikroskopija CuAlMn legure nakon toplinske obrade na 870 °C u trajanju
od 20 min i hladenja u pijesku pokazala je postojanje dvofazne (o + ) mikrostrukture S
djelomi¢no prisutnom martenzitnom fazom, uz prisutnost pukotina po povrsini uzorka.

Svjetlosna mikroskopija CuAlMn legure nakon toplinske obrade na 870 °C u trajanju
od 20 min i hladenja u vodi pokazale su pojavu martenzita u mikrostrukturi, ¢ime se
potvrdilo da je naglo hladenje iz B-faznog podrué¢ja nuzan postupak toplinske obrade
legura s prisjetljivosti oblika na bazi bakra.

Ispitivanje makrotvrdoc¢e provedeno je Brinellovom metodom gdje je uzorak hladen u
pijesku pokazao srednju vrijednost od 267 HB, dok je uzorak hladen u vodi pokazao
srednju vrijednost od 190 HB budu¢i da je martenzitna faza meksa faza kod legura s
prisjetljivosti oblika.
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