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SAZETAK
LIJEVANJE | KARAKTERIZACIJA BINARNE 50Cu-50Zr LEGURE

U ovom radu istrazivana je binarna 50Cu-50Zr legura koja je sluzila kao predlegura za daljnji
postupak mikrolegiranja CuAIMn legure s prisjetljivosti oblika s cirkonijem. Predlegura Cu-Zr
dobivena je postupkom taljenja ¢istih metala u elektrolu¢noj peci i lijevanja u cilindri¢ne kalupe
promjera 8 mm i duljine 12 mm. Termodinamicki proracun faznog dijagrama proveden je
Thermo-Calc programom, na osnovi pripremljene baze termodinamickih podataka prema
optimiziranim literaturnim podacima te je utvrdeno da pripremljena predlegura pri sastavu 50
% Cu i 50 % Zr ima temperaturu solidusa 851 °C §to je povoljna vrijednost za daljnju primjenu.
Mikrostrukturna analiza pokazala je dvofaznu mikrostrukturu, $to je i u korelaciji s dobivenim
termodinamickim prora¢unom.

Kljuéne rijeci: Cu-Zr legura, mikrostruktura, termodinamic¢ki prora¢un

ABSTRACT
CASTING AND CHARACTERISATION OF BINARY 50Cu-50Zr ALLOY

In this work, the 50Cu-50Zr binary alloy was studied, which served as a master alloy for the
further process of microalloying the CuAIMn shape memory alloy with zirconium. The Cu-Zr
master alloy was obtained by melting pure metals in an electric arc furnace and casting into
cylindrical molds with a diameter of 8 mm and a length of 12 mm. The thermodynamic
calculation of the phase diagram was performed using the Thermo-Calc program based on a
prepared database of thermodynamic data according to optimized literature data, and it was
found that the produced master alloy with a composition of 50 % Cu and 50 % Zr has a solidus
temperature of 851 °C, which is a favorable value for further application. The microstructural
analysis revealed a two-phase microstructure, which correlates with the thermodynamic
calculations obtained.

Key words: Cu-Zr alloy, microstructure, thermodynamic calculation
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1. UvOD

Bakar je kemijski element koji je oznacen sa simbolom Cu. Crvenkast i mekan teski metal, a
nakon srebra ima najbolju elektri¢nu i toplinsku vodljivost. Ujedno, lako se preraduje i ¢esto je
prisutan u razli¢itim legurama, bilo kao osnovni element matrice ili legirajuci element u drugim
legurama. Poznavanje bakra seZe daleko u proslost prije Krista gdje se koristio za izradu oruda
i oruzja [1].

Cisti bakar se tesko lijeva, u odljevcima ostavlja brojne $upljine jer rastaljen upija dosta plinova.
Iznimno je deformabilan, stoga se moze oblikovati te je pogodan za izradu vrlo tankih Zica.

Najcesce bakrene legure su one legirane cinkom, kositrom, niklom i aluminijem. Mehani¢ka
svojstva legura bakra su znacajno poboljsana u odnosu na ¢isti bakar te se ujedno lakse lijevaju
i zavaruju, no imaju slabu elektri¢nu i toplinsku vidljivost. Legure s cinkom zovu se mjedi, dok
su bronce opcenito sve bakrene legure. Bakreni spojevi su najcesce jednovalentni i dvovalentni

[1].

Posljednjih godina veliki napori su bili usmjereni na razvoj legura s efektom prisjetljivosti
oblika (eng. shape memory alloys, SMA) posebice za primjenu u automobilskoj, zrakoplovnoj
i strojarskoj industriji, pri visokim temperaturama, najmanje iznad 100 °C. Upravo legure na
bazi binarne Cu-Zr obecavaju ispunjavanje takvih zahtjeva, gdje je ustanovljeno da binarne Cu-
Zr legure pokazuju prili¢no visoku temperaturu martenzitne transformacije (MT), uz nedostatak
loSe obradivosti 1 nestabilnosti martenzitne transformacije tijekom toplinskog cikliranja.
Dodavanje tre¢eg elementa, kao $to su Co, Ni, Cr, Ti i Al, povoljno se utje¢e na smanjenje
prethodno navedenih nedostataka [2].

Cilj zavr$nog rada bio je pripremiti binarnu predleguru 50Cu-50Zr (mas. %) kako bi se CUAIMn
legura s prisjetljivosti oblika mogla mikrolegirati s cirkonijem. Nuzno je bilo dobiti predleguru
nize temperature taljenja u odnosu na Ciste metale kako bi kasnije mikrolegiranje legure s
prisjetljivosti oblika navedenog sastava bilo $to jednostavnije. Stoga je prethodno provedeno i
termodinamicko modeliranje binarnog Cu-Zr sustava.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Op¢enito o bakru

Bakar predstavlja teski metal s kubi¢no plosno centriranom kristalnom resetkom (slika 1), a
karakteristi¢an po svojoj specificnoj crvenkastoj boji. Latinski naziv za bakar je ,,cuprum®iu
periodnom sustavu elemenata nalazi se pod atomskim brojem 29 i simbolom Cu. Znacajan
razvoj i primjena bakra zapocela je jos u staroj Grckoj, gdje je uvelike koristen kao materijal za
izgradnju oruda, nakita, konstrukcijskih elemenata i sl. Gustoéa mu je 8,92 g/cm?, dok mu je
taliste 1083 °C. Bakar je najkoristeniji metal nakon Zeljeza zbog toga $to najbolje provodi
toplinu, ima dobru korozijsku otpornost, lako se obraduje. [1].

Slika 2 prikazuje bakar u elementarnom stanju.

Slika 2. Elementarni bakar [3]

Najveca koli¢ina rafiniranog bakra proizvodi se iz ruda, a drzave koje prednjace u proizvodnji
su Cile, Kanada, Rusija, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Republika Kongo itd. Legure na bazi
bakra danas se koriste za proizvodnju pojedinih dijelova motora i generatora, cijevi,
proizvodnju elektri¢nih vodica i sl. Proizvodi od bakra i njegovih legura pronalaze primjenu jos
I U prehrambenoj, kemijskoj i tehnoloskoj industriji [1].



U Zemljinoj kori maseni udio bakra je oko 1 x 10 %, $to znaéi da je koli¢ina bakra ograni¢ena
1 siromasna, no zbog velikog podrucja nalaziSta bakra lako se moze pronac¢i. Naime, iako
prisutan u elementarnom stanju, najée$c¢e se pronalazi u obliku sulfidnih ruda poput:

e CuFeS; — halkopirit,

e CuzS — halkozin i

e CuS —kovelin.

Obradom sulfidnih ruda bakra dobiva se i do 80 % cijelokupne proizvodnje. Bakar se takoder
nalazi i u obliku oksida:

e Cu20 — kuprit,
ali i hidroksidkarbonata:

e Cuz(OH)2CO3 — malahit i

e Cuz(OH)2(CO0Os3), — azurit [3].

2.2. Legure na bazi bakra

Postoji preko 400 legura na bazi bakra, koje se koriste u brojnim granama industrije, a
karakteristi¢ne su po svojim fizikalnim i kemijskim svojstvima [4].

Bakar prema kemijskom sastavu moze biti:
- tehnicki bakar,

- bakar s manjim udjelom legirajucih elemenata,

- mjedi ili mesinzi - legure Cu-Zn,

- bronce - legure bakra bez cinka (aluminijske bronce, silicijske bronce, berilijske
bronce,kositrene bronce)

- te viSekomponentne legure na bazi bakra (npr. trokompomnentne ili viSekomponentne
legure s prisjetljivosti oblika i dr.).

Prema klasifikaciji legure na bazi bakra dijele se na legure za gnjecenje i legure za lijevanje.
Legura za gnjecenje na bazi bakra pripadaju razredima C1xx — C7xx [4]:

C1xx — Cu s minimalno 99,3 % ili viSe te Cu sa sadrzajem 96 - 99.3 % Cu,
C2xx — legure Cu-Zn (mesinzi),

C3xx — legure Cu-Zn-Pb,

C4xx — legure Cu-Zn-Sn (kositar mesinzi),

C5xx — legure Cu-Sn (fosforna bronca),

C6xx — legure Cu-Al, legure Cu-Sij i razne legure Cu-Zn i

C7xx — legure Cu-Ni i legure Cu-Ni-Zn.

Legurama za lijevanje na bazi bakra pripadaju razredi C8xx i C9xx:

C8xx — lijevani Cu, lijevani Cu visoke €istoce, lijevani mesinzi razli¢itih vrsta, legure
magnezij-bronca, legure Cu-Zn-Si i

C9xx — legure Cu-Sn, legure Cu-Sn-Pb, legure Cu-Sn-Ni, legure Cu-Al-Fe, legure Cu-Ni-Fe i
legure Cu-Ni-Zn [4].



2.2.1. Mjedi

Jedna od najpoznatijih binarnih legura bakra je mjed. Mjed predstavlja leguru bakra i cinka. Od
pojedinacnih svojstava pojedinih elemenata, leguru bakra i cinka karakterizira bolja livljivost i
bolja mehani¢ka svojstva. Ujedno, karakteriziraju je laka obradivost, lijepa boja, dobra
plasticna deformacija, vrlo dobro se savija, valja, tokari, polira i izvlaéi, a sve zahvaljujuci
njezinoj kristalnoj strukturi.

Mjed koja sadrzi 10 % cinka je crveno-zlatne boje, ona koja ima 15 % cinka je zlatno-zute boje,
od 20 do 38 % je zute boje, a ako sadrzi vise od 45 % cinka je srebrno-bijele boje. Takva mjed
ne pokazuje svoja karakteristicna svojstva i izrazito je krhka za rukovanje. Mjedi koje
sadrzavaju manje od 36 % cinka nazivaju se a mjedi. One se u hladnom stanju vrlo lako
obraduju. Mjedi s 30 % cinka imaju izrazitu zilavost, i pripadaju o+ mjedi. Mjedi koje sadrze
izmedu 36 1 45 % cinka su otporne na koroziju i u toplom stanju se izvrsno obraduju. Mjedi
koje sadrze 40 % cinka predstavljaju idealnu kombinaciju svojstava, a nazivaju se Muntzov
metal. Mjed ima vrlo Siroku primjenu. Od nje se izraduju limovi, cijevi i Sipke potrebne u
gradevinarstvu i strojogradnji, armatura, razliciti dijelovi strojeva (kucista, poluge, lezista i sl.),
brodski vijci, ukrasni predmeti, bizuterija, a vazna je i njezina upotreba u proizvodnji streljiva

[5].

2.2.2. Bronce

Bronce su legure na bazi bakra s drugim legiraju¢im elementima osim cinka. Svojstva
mnogobrojnih vrsta bronci, njihova primjena i ime ovise o vrsti i udjelu legirajucih elemenata.
Bronce su opéenito sve bakrene legure koje sadrzavaju vise od 60 % bakra uz dodatak jednoga
(najcesce kositar) ili vise legiraju¢ih elemenata (fosfor, silicij, aluminij ili cink), medu kojima
cink nije glavni element [6].

Bakrene bronce karakterizira visoka ¢vrstoca i tvrdoca, kao i otpornost na koroziju. Proizvodnja
bakrenih bronci je jednostavnija (lakse se tale i dobro se lijevaju), pa se koriste za izradu
razli¢itih ventila, zup¢anika, novca, ukrasnih predmeta, skulptura, dijelova brodskih paluba i
propelera, itd. [6].

\/rste bronce su:

» Kaositrena bronca
Navedena bronca slovi kao najstarija bakrena legura, a u pravilu sadrzava 80 % bakra
ili vise, te do 20 % kositra. Otporna je na koroziju, tvrda je od Cistog bakra te ima malen
koeficijent trenja i dobro provodi elektricnu energiju. Pogodna je za plasti¢nu obradu
postupcima kovanja, presanja i valjanja.

» Bakrena legura, odnosno bakrena bronca pod nazivom ,,novo srebro* dobiva se umjesto
udjela cinka u mjedi zamijeni nikolm (55-60 % bakra, 20-40 % nikla, 20 % cinka i 5 %
kositra). Bijele je boje i lijepog sjaja nalik srebru, ali znatno vece ¢vrstoce [6].



2.2.3. Cu-Al legura

Aluminij (Al) ¢iji je atomski broj 13, laki je element te nakon kisika i silicija najrasprostiraniji
element u Zemljinoj kori. Gusto¢a mu je 2,70g/cm® te dobro provodi toplinu i elektri¢nu
energiju. Teperatura taljenja iznosi 660,32 °C, a temperatura isparavanja 2792 °C. Od
aluminijskih legura tehnicki su vazne ponajprije one s bakrom, manganom, silicijem,
magnezijem i cinkom. Njihova su svojstva bolja od svojstava ¢istog aluminija. Legure bakra i
aluminija ucestalo se koriste i u brodogradnji. [7]

Legure na bazi bakra i aluminija koriste se kao elektri¢ni konektori U razli¢itim industrijskim
granama zbog dobre korozijske otpornosti i elektriéne provodljivosti. No, vazno je voditi raCuna
o potencijalnoj degradaciji mehani¢kih svojstava koja nastaje uslijed nastanka krhke
intermetalne faze. Za uklanjanje nastale faze potrebni su dodatni postupci obrade Kkoji
povecéavaju i cijenu proizvodnje gotovih proizvoda [8].

Na slici 3 prikazan je fazni dijagram dvokomponentnog sustava Cu-Al na kojem se mogu
zamijetiti pojedina karakteristicna podrucja poput eutektika koji nastaje pri 32,7 % bakra na
temperaturi od 548,2 °C, te karakteristicnu B fazu koja je iznimno vazna kod legura s
prisjetljivosti oblika na bazi bakra [8].
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Slika 3. Fazni dijagram dvokomponentnog sustava Cu — Al [8]

2.2.4. Cu-Zr legura

Cirkonij (Zr) je kemijski element s atomskim brojem 40, srebrno-bijeli metal, temperature
taljenja 1855 °C, gustoce 6,5 g/cm?. U prirodi se pojavljuje kao cirkon silikat i kao primjesa u
drugim mineralima, najc¢esce s hafnijem. Slika 4 prikazuje cirkonij. Dobiva se obradom ruda s
koksom, tetrakloridom ili redukcijom s magnezijem. Primjenjuje se za otplinjavanje, tj.
uklanjanje kisika i1 duSika i1z Celika, a u malim koli¢inama dodaje se legurama za povecavanje



njihove otpornosti na troSenje i tvrdoce. Takoder sluzi i za gradnju kemijskih aparatura, u
medicini, pirotehnici i sl. Zbog slabe apsorpcije sporih neutrona, otpornosti prema koroziji i
visokoga talista, cirkonij se primjenjuje u nuklearnoj fizici za izradbu posuda za reaktorsko
nuklearno gorivo. Cirkonij je u spojevima uglavnom cetverovalentan. Najvazniji je spoj
cirkonijev (IV) oksid (ZrO.), koji ima vrlo visoko taliste (2700 °C) pa se Koristi za izradbu
vatrostalnoga materijala, keramike i bijelog emajla [9].

Slika 4. Cirkonij [9]

Binarne Cu—Zr legure poznate su jo$ od ranih 1980-ih godina. One pokazuju dvije zanimljive i
jedinstvene karakteristike:
a) binarne Cu—Zr legure odredenog sastava pripadaju kategoriji metalnih stakala;
b) CuZr intermetalni spoj posjeduje martenzitnu transformaciju iz kubi¢ne volumno
centrirane resetke (B2) u monoklinsku Bio' fazu, §to je vrlo slicno dobro poznatoj
transformaciji koja se odvija u NiTi sustavu [10].

Hong i suradnici istrazivali su magnetsku osjetljivost Zr-Cu binarnih legura za njihovu
potencijalnu upotrebu kao biomaterijala s poniStavaju¢im magnetskim svojstvima za
dijagnostiku magnetskom rezonancijom [11].

Takoder, legure cirkonija koriste se kao obloge na spremnicima goriva prvenstveno zbog svoje
otpornosti na koroziju. Ujedno, koriste se i kao strukturne komponente za jezgre nuklearnih
reaktora. U danasnje vrijeme, Koriste se u gotovo svim reaktorima s toplinskim neutronima, §to
predstavlja vise od 95% nuklearnih reaktora u svijetu [12].

Vazno je spomenuti i ostale legure cirkonija, stoga binarne legure cirkonija u kombinaciji s
titanom pripadaju skupini legura za biomedicinsku primjenu [13]. Takoder, vaznu primjenu
pronalaze i binarne legure na bazi Al-Zr kao kompoziti s metalnom matricom [14, 15], i dr.



2.3. Termodinamicko modeliranje

Termoodinamicko modeliranje i odredivanje faznih dijagrama iznimno je vazno za dizajn i
razvoj metalnih materijala te njihovu proizvodnju i primjenu. Galvni cilj metalurskog
inzenjerstva je sposobnost kontrole kona¢nih kemijskih, fizikalnih i mehanickih svojstava
metalnih materijala, $to je izvedivo jedino uz potpuno razumijevanje povezanosti izmedu
sastava legure, procesnih parametara, mikrostrukture te primjenskih svojstava [16].

Mnoge legure su podvrgnute heterogenim reakcijama ili faznim promjenama tokom izrade
materijala ili njegove primjene. Potrebno je poznavanje termodinamickih parametara i faznih
dijagrama koji prikazuju stanje materijala kao funkciju temperature, tlaka i sastava
komponenata. Termodinamic¢kim modeliranjem pomo¢u CALPHAD metode (CALculation of
PHAse Diagrams) mogu se napraviti termodinamic¢ki modeli idealni za opis metalnih sustava i
za pracenje faznih dijagrama [17].

Veéina faznih dijagrama binarnih legura je vec¢ istraZena i utvrdena, ali problem predstavlja
odredivanje faznih dijagrama ternarnih i viSekomponentnih sustava, no to je ponekada tesko jer
nedostaje stru¢nih istrazivackih podataka. Ukazujuci na to da je odredivanje faznih dijagrama
istrazivackim mjerenjima dugotrajno i nimalo jeftino, sve se aktivnije primjenjuje
termodinamicko pracenje u kojem bi bilo najbolje provesti istrazivatka mjerenja za odredivanje
visekomponentnih legura, te bi se tako dobio maksimalan broj termodinamickih podataka u §to
kra¢em roku.

CALPHAD je metoda koja se temelji na principu minimizacije slobodne Gibbsove energije te
se tako svaka faza opisuje pripadaju¢im modelom koji sadrzi mjerodavno mali broj varijabli.
Termodinamicki koeficijenti korigiraju se pomocu istrazivackih podataka, tj. temperature
faznih transformacija, topljivosti, specificnog toplinskog kapaciteta, entalpije, kemijskih
potencijala itd. Ovakva metoda omogucuje predvidjeti fazne dijagrame sustava viseg reda na
osnovi statistiCke analize termodinamickih funkcija kojima su opisani sustavi nizeg reda,
primjerice statisti¢ke analize termodinamickih funkcija ternarnih sustava provode se na osnovi
termodinamickih funkcija kojima su opisani konstitucijski binarni sustavi [16].

Termodinamicko predvidanje faznih dijagrama i kineticko modeliranje iznimno je vazno za
predvidanje stabilnosti i sastava pojedinih faza u odredenim uvjetima temperature i tlaka,
pracenje mehanizma skru¢ivanja legura i mikromodeliranje.

Za predvidanje faznog dijagrama visekomponentnog sustava CALPHADovom metodom
podrazumjeva se minimizacija slobodne Gibbsove energije za propisanu temperaturu, tlak i
ukupni sastav. Da bi procijenili termodinamicki opis visekomponentne legure to zahtjeva
procjenu svake faze koja sudjeluje u termodinamickoj funkciji.

U prvom koraku termodinamicki se proucavaju istrazivacki fazni dijagrami i termodinamicki
podaci za sva tri binarna podsustava da bi se dobile matemati¢ke funkcije slobodnih Gibbsovih
energija binarnog sustava. Nadalje se odreduje slobodna Gibbsova energija na bazi modela
otopine te mijeSanja ternarnih sustava na bazi podataka binarnih sustava. U konacnici se
odreduje fazni dijagram ternarne legure na osnovi algoritma minimizacijom slobodne Gibbsove
energije.

Temeljem podataka dobivenih CALPHAD metodom nastaju termodinamicke baze podataka,
Sto osigurava brzo i omogucuje vrlo to¢no utvrdivanje kompleksnih metalnih sustava.



Osnova su svih termodinamickih programa kao §to su Thermo-Calc (TCW), PANDAT,
ChemSage, Lukas itd. je projekcija faznih ravnoteza binarnih i terarnih legura. Programski
paket omogucuje brzo i vrlo jednostavno utvrdivanje faznih ravnoteza na osnovi odabira uvjeta
proracuna i poznatog sustava legure. Kada opisujemo komercijalne legure u termodinamickim
programima potrebno je ograniciti broj komponenti s kojima ¢emo uci u proracun kako bi se
modeliranje moglo izvesti u pozeljnom vremenskom roku.

Thermo-Calc programom, mehanizam skruc¢ivanja legura, moze se motriti kroz dvije
projekcije, a to su: pretpostavka termodinamicke ravnoteZe na svim temperaturama tijekom
skrué¢ivanja pri ¢emu se podrazumijeva difuzija unutar tekuce i krute faze, tzv. Lever projekcija.
Druga projekcija Scheil mjeri neravnotezno skruéivanje legura i podrazumijeva lokalnu
ravnotezu na medufazi tekuce/kruto te izostanak difuzije u krutoj fazi [16].



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. ThermoCalc analiza binarne 50Cu-50Zr legure

Termodinamicki proracun faznog dijagrama 50Cu-50Zr proveden je programom ThermoCalc
5, na principu CALPHAD metode.

U proracun je unesen kemijski sastav od 0 do 100 % Cu, odnosno Zr pri atmosferskom tlaku te
je dobiven termodinamicki proracun i fazni dijagram stanja binarne Cu-Zr legure.

3.2. Lijevanje binarne 50Cu-50Zr legure

Bakar c¢istoce 99,99 % i cirkonij istoce 99,99 %, taljeni su u elektroluénoj pe¢i ukupne mase
6 g. Ciljani kemijski sastav legure iznosio je 50 % Cu i 50 % Zr. Taljenje je provedeno uz struju
112 A, u zatvorenoj komori koja je naizmjenicno tri puta vakumirana te tri puta je upuhivan
argon u trajanju od 15 minuta kako bi se taljenje provelo u potpuno inertnoj atmosferi. Na slici
5 prikazana je elektrolu¢na pe¢ vlastite izrade koja se nalazi na MetalurSkom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Kako bi se postigla homogenost uzorka, uzorak je okretan nakon svakog
pretaljivanja, te je na taj nacin tri puta pretaljen u bakrenom kalupu hladenom vodom. Dobiveni
pretaljeni ingot oblika i veli¢ine gumba stavljen je u bakreni kalup za lijevanje. Pomocu
elektri¢nog luka provedeno je taljenje i lijevanje 50Cu-50Zr legure (mas. %). Nakon lijevanja,
dobiven je clindri¢ni uzorak promjera 8 mm i duljine 12 mm (slika 6).

Slika 5. Fotografija elektroluc¢ne peci



Slika 6. Fotografija dobivenog uzorka 50Cu-50Zr legure nakon lijevanja u bakrenu kokilu

3.3. Priprema uzoraka za metalografska ispitivanja

Uzorak dimenzija @ 8 X 12 mm uloZen je u provodljivu masu Conductomet postupkom vruceg
presanja na uredaju Buehler Simplimet 1000 prikazanom na slici 7.

Slika 7. Uredaj za vruce presanje Buehler Simplimet 1000

Uzorak je nakon postupka vruceg presanja brusen brusnim papirima razli¢itih granulacija (120
—1200), u trajanju od 2 minute pri brzini od 150 okretaja po minuti na svakoj od navedenih
granulacija, uz neprestano hladenje i ispiranje vodom na uredaju Buheler Phoenix Beta (slika
8). Po zavrSetku brusenja uzorak je jo§ jednom ispran vodom i alkoholom te je osuSen u struji
vruéeg zraka.
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Postupak poliranja uzorka proveden je na istom uredaju uz upotrebu tkanine i vodene otopine
glinice (Al.O3) granulacije 0,3 pm u trajanju od 5 minuta. Po zavrSetku poliranja, uzorak je
nagrizen s otopinom koja se sastoji od 2,5 g FeCls, 48 ml metanola i 10 ml HCl-a. Uzorak 50Cu-
50Zr legure nakon nagrizanja je prikazan naslici 9.

 ARA A%

O S

Slika 8. Uredaj za brusenje i poliranje Buheler Phoenix Beta

Slika 9. Uzorak 50Cu-50Zr legure nakon nagrizanja
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3.4. Svjetlosna mikroskopija

Svjetlosna mikroskopija (engl. light microscopy — LM) provodi se u svrhu odredivanja
visefaznih makroskopskih i polikristalnih nepravilnosti. Rad svjetlosnog mikroskopa zasniva
se na sustavu leca za dobivanje uvecane slike predmeta. Njegovi glavni dijelovi su dva tipa
lec¢a: objektiv i okular. U njegovom radu koriste se prozirne staklene lece te svjetlost koja se
reflektira omogucéuje nam da vidimo predmet uvecano. Svjetlost na koje su nase oci osjetljive
ima valne duljine od 390 do 700 nm, §to bi znacilo da ni mikroskopom ni o¢ima ne mozemo
vidjeti predmete manje od 390 nm [18].

Mikrostruktura 50Cu-50Zr legure snimljena je svjetlosnim mikroskopom Olympus GX 51

prikazanom na slici 10. Svjetlosni mikroskop opremljen je digitalnom kamerom i sustavom za

automatsku obradu slike. Na svjetlosnom mikroskopu provedena su mjerenja na dvije pozicije:
- sredina uzorka te

- rub uzorka pri povecanjima od 50x, 100x, 200x, 500x i 1000x.
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. Termodinamicko modeliranje 50Cu-50Zr legure

Promjene koje se dogadaju u fazama kod metala i legura proucavaju se godinama, a informacije
koje se dobiju biljeze se u obliku ravnoteznih faza ili konstitucijskih dijagrama stanja. 1znimno
je vazno poznavati fazni dijagram sustava legura jer njihova obiljezja ukazuju primjerice na
stanje mikro strukture, koja je u medusobnoj povezanosti s mehani¢kim svojstvima materijala.
Fazni dijagram prikazuje informacije o taljenju, lijevanju, skru¢ivanju i sli¢nim pojavama. Za
odredivanje sustava u ravnotezi potrebno je odrediti tri oznake: temperaturu, tlak i sastav. Ako
je tlak konstantan (tj. atmosferski) ravnotezni dijagram pokazuje strukturne promjene koje
ovise o dvije oznake: temperaturi i sastavu. Dijagram stanja je zapravo graficki prikaz nekog
sustava legura. On je valjan samo kod ravnoteznih uvjeta tj. ekstremno polaganog hladenja i
zagrijavanja. Fazna promjena moze izostati kod ubrzanih promjena temperatura koja je i inace

prisutna kod ravnoteznih uvjeta ili se moze pojaviti nova koja inace ne nastaje pri tim uvjetima
[19].

Termodinamicki proracun ispitivane Cu-Zr legure proveden je programom Thermo-Calc, na
osnovi primjene CALPHAD metode i minimizacije slobodne Gibbsove energije. Za prora¢un
koriSteni su termodinamicki parametri ¢istih elemenata dostupnih u bazi podataka. Faze koje
se razmatraju u izracunima te temperaturno podrucje 1 sastav pri kojima nastaju vidljive su na
slici 11.
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Slika 11. Termodinamicki proracun za leguru Cu-Zr, mas. %
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Slika 11 prikazuje dobiveni prora¢un faznog dijagrama Cu-Zr binarnog sustava te izraun
faznih frakcija. Fazne frakcije koje se mogu pojaviti u binarnom faznom dijagramu prikazane

su u tablici 1 [20].

Tablica 1. Stabilne i metastabilne (*) faze koje se mogu pojaviti u Cu-Zr binarnom sustavu [20]

Faza Prototip Struktura Prostorna grupa
Cu Cu Al Fm3m
CusZr AuBes F43m
CuoZr
Cus1Zr14 Ags1Gdia P6/m
CurZry* C2/m
CusZr* P6s/mmc
CusZrs CugHf3 Pnma
CuxZr Fd3m
Cuz4Zr13
CuioZr7 NizoZr7 Aba2
CuioZr7 Cmca
CuioZry Pbca
CuuZrg 14/m
CuZr CsCl B2 Pm3m
CuZzr* B19' P21/m
Cuzr* B33 Cmcm
CuZr* y-CuTi B11 P4/nmm
Cuzr* AuCu-I Llo P4/mmm
Cuzr* B-AuCd B19 Pmma
CusZrg R3m
CusZrg 143m
CusZrg
BCuZr 14/mmm
BZr Im3m
aZr* P63/mmc
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Buducdi da je istrazivana legura kemijskog sastava 50 % Cu — 50 % Zr, pri tom omjeru prikazan
je uvecani dio dobivenog faznog dijagrama (slika 12). Na istaknutom dijelu dijagrama moze se
uociti da temperatura solidusa (linija skrucivanja) legure s 50 % bakra i 50 % cirkonija iznosi
priblizno 851 °C. Navedena temperatura je izrazito povoljna za svrhu za koju je ova legura
inicijalno i namijenjena, buduci da je znacajno snizena temperatura taljenja binarne legure u
odnosu koriStene Ciste metale (1083 °C za bakar i 1855 °C za cirkonij). Ujedno, vidljiva su
dvofazna podrucja koja se sastoje od:

- taline i CuyoZry faze (plava linija),
- B2 (CuZr) i CuioZry faze (crvena linija) te
- CusZrs i CuioZry faze (zelena linija).

892.0

891.5
LIQUID+CUM0DZRT 851.1

891.0

Temperature [°C]

890.5

890.0

T T T T T T T T T
501140 50.1160 501180 501200 50.1220 50.1240 501260 50.1280 50.1300 50.1320
/\ Mass percent Zr

Slika 12. Termodinamicki prora¢un za leguru Cu-Zr, poveéana sekcija dijagrama
pri priblizno 50 mas. % Zr
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4.2. Mikrostrukturna karakterizacija 50Cu-50Zr legure

Mikrostrukturna analiza 50Cu-50Zr legure provedena je svjetlosnim mikroskopom na
nenagrizenim uzorcima (slika 13) 1 nagrizenim uzorcima (slika 14). MoZe se zamijetiti da
nastala mikrosturktura na nenagriZzenim uzorcima prikazuje dvije faze, pri ¢emu je vidljivo da
je jedna od prisutnih faza nerastaljeni ¢isti bakar (slika 13b). lako je uzorak legure tri puta
pretaljivan uz okretanje nakon svakog pretaljivanja, moze se zakljuciti da se uzorak tijekom
taljenja i lijevanja nije dovoljno homogenizirao.

Slika 13. Svjetlosna mikrografija ruba uzorka 50Cu-50Zr legure bez nagrizanja, poveéanje
50x (a) 1 povecanje 500x (b)
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Slika 14. Svjetlosna mikrografija sredine uzorka 50Cu-50Zr legure bez nagrizanja,
povecanje 500X

Na svjetlosnim mikrografijama nakon nagrizanja (slika 15 i 16), vidljiva je dvofazna
mikrostruktura. Moze se pretpostaviti da je jedna od prisutnih faza CuioZr7 faza Sto je u
korelaciji s termodinamickim prora¢unom (slika 12). Prema dobivenom termodinami¢kom
proracunu, moze se pretpostaviti da je preostala faza CuZr ili CugZrs faza.
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Slika 15. Svjetlosna mikrografija rub uzorka 50Cu-50Zr legure nakon nagrizanja,
povecanje 50x (a) i povecanje 500x (b)

Slika 16. Svjetlosna mikrografija centra uzorka 50Cu-50Zr legure nakon nagrizanja,
povecanje 500x
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5. ZAKLJUCAK

Termodinamickim modeliranjem uzorka Cu-Zr legure definirana su podrucja stabilnosti i
sastav pojedinih faza pri odredenom tlaku i temperaturi. Zatim je u elektroluc¢noj peci
proizvedena legura kemijskog sastava 50Cu-50Zr (mas. %).

Termodinamickim proracunom dobivena je temperatura solidusa koja je iznosila 851 °C pri
kemijskom sastavu 50 % Cu i 50 % Zr. Dobivena temperatura je iznimno povoljna bududi je
legura namijenjena za daljnje pretaljivanje. Pri skru¢ivanju kod navedenog sastava prisutne su
tri faze i to Cul0Zr7, CuZr i Cu8Zr3.

Svjetlosnom mikroskopijom na nenagrizenim uzorcima vidljive su dvije faze. Po granici zrna
zamijecen je zaostali nerastaljeni bakar. Na uzorcima nakon nagrizanja vidljiva je dvofazna
struktura te se u korelaciji s dobivenim termodinami¢kim prora¢unom moze pretpostaviti da je
jedna od faza CuioZr7 faza, a preostala faza moze biti CuZr ili CugZrs. Svakako je potrebno
provesti detaljniju analizu pretraznom elektronskom mikroskopijom opremljenom s energetsko
disperzijskom spektroskopijom te rendgensku faznu analizu kako bi se to¢no utvrdile pojedine
faze koje su nastale u mikrostrukturi ispitivane 50Cu-50Zr legure.
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ZIVOTOPIS

Osobni podatci

Ime i1 prezime: Mihovil Bilanovi¢

Datum i mjesto rodenja: 19.prosinca 1997.,Pozega
Adresa: Antuna Gustava Matosa 20

Grad: Pozega

Drzava: Republika Hrvatska
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Obrazovanje
» Osnova Skola: Osnovna $kola ,,Ivan Goran Kovaci¢®, Velika
» Srednja Skola: Tehnicka skola Pozega
» Fakultet: Sveudiliste u Zagrebu Metalurski fakultet, struéni studij Ljevarstvo

Vjestine
» Strani jezik: Engleski jezik
» Rad na racunalu
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