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SAZETAK

UTJECAJ ZARENJA NA SVOJSTVA
KONTINUIRANO LIJEVANE Cu - Al LEGURE

U ovom radu je prikazan utjecaj toplinske obrade (Zarenja na 900 °C u trajanju 15 i 30 minuta)
na mikrostrukturu, mikrotvrdo¢u i mehanicka svojstva Cu - 9,1Al legure. Navedena legura
predstavlja predleguru za dobivanje Cu - Al - Mn - Zn legure s efektom prisjetljivosti oblika.
Najprije je proizveden ingot dimenzija @ 110 x 180 mm koji je pretaljen te kontinuirano
lijevan u oblik cilindri¢ne Sipke promjera 8 mm. EDS analiza kemijskog sastava je potvrdila
da je lijevanje Cu - 9,1Al legure uspjesno provedeno (proizvedena je legura homogenog
sastava). Optickom i pretraznom elektronskom mikroskopijom primije¢ena je prisutnost
dvofazne a + B mikrostrukture koja se zadrzava i nakon toplinske obrade iako dolazi do
odredene mjestimi¢ne promjene morfologije o - faze. DSC analizom je primije¢ena jedna
endotermna promjena toplinskog toka prilikom zagrijavanja koja vjerojatno predstavlja o—f3
transformaciju i jedna egzotermna promjena toplinskog toka prilikom hladenja koja vjerojatno
predstavlja p—a transformaciju. Uocene razlike mikrotvrdoce i vlane ¢vrstoce Su neznatne
dok istezanje opada prilikom duzeg izlaganja zarenju. Promjene u iznosu kontrakcije
podudaraju se s promjenom vrijednosti granice razvlacenja.

Kljucéne rijeci: Cu - Al legura, Zarenje, mikrostruktura, mehanicka svojstva, DSC analiza
ABSTRACT

THE EFFECT OF ANNEALING ON PROPERTIES OF
CONTINUOQOUSLY CASTED Cu - Al ALLOY

In this work it is shown the effect of heat treatment (annealing at 900 °C in duration 15 and 30
minutes) on microstructure, microhardness and mehanical properties of Cu - 9,1Al alloy. This
alloy represents prealloy for production of Cu - Al - Mn - Zn alloy with the shape memory
effect. At first it was produced ingot with dimensions ¢ 110 x 180 mm which is remelted and
continously casted in the shape of cylindrical rod with diameter 8 mm. EDS analysis of
chemical composition has affirmed that cast of Cu - 9,1Al alloy is successfully done (alloy
with homogeneous composition is produced). With optical and scanning electron microscopy
was observed existence of dual-phase a + B microstructure which preserves after heat
treatment as well although certain sporadic shape changes of a - phase occurs. On DSC
analysis was noticed one endothermic change of the heat flow during the heating which
probably represents f—o transformation and one exothermic change of the heat flow during
the cooling which probably represents f—a transformation. Differences observed in the
microhardness and tensile strength values are insginificant while the strain decreases with
longer duration of the annealing. Changes in the amount of contraction coincides with
changes in the value of the yield strenght.

Key words: Cu - Al alloy, annealing, microstructure, mehanical properties, DSC analysis
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1. UvOD

Materijali s prisjetljivosti oblika su oni materijali koji imaju sposobnost vra¢anja u Svoj
pocetni oblik pri odredenim postupcima toplinske obrade i nakon §to su prethodno bili
izloZeni plasti¢noj deformaciji [1]. Takvi materijali se nazivaju "pametni" materijali §to znaci
da imaju svojstvo "pamcenja” termomehanickih procesa kroz koje su prosli (vuéenje, torzija
itd.) [2]. Naime, geometrijski oblik koji imaju takvi materijali na visokim i niskim
temperaturama, ¢ine dva stanja koja imaju sposobnost prisjecanja oblika. Takva sposobnost
prisjecanja oblika je razvijena ucestalim ponavljanjem istih termodinamickih opterecenja
odnosno, pritiska/naprezanja i/ili djelovanja temperature. Ova sposobnost naziva se efekt
prisjetljivosti oblika (SME, eng. Shape Memory Effect) te ga osim legura posjeduju i odredene
vrste polimera, kompozita i hibridnih spojeva.

Legure s prisjetljivosti oblika su materijali na¢injeni od dvije, tri ili ¢ak cetiri metalne
komponente sa specfi¢nom povezano$céu, a dvije glavne vrste legura s prisjetljivosti oblika su:
legure na bazi bakra: Cu - Al - (Zn, Ni, Be itd.) i legure na bazi nikla i titana: Ni - Ti - X (gdje
je X element prisutan u malim udjelima) [2].

Fizikalna osnova prisjecanja oblika kod legura lezi u faznoj transformaciji izmedu pocetne
faze austenita (A) i dobivene faze martenzita (M) [2]. Za legure s prisjetljivosti oblika
navedena fazna transformacija je opisana kao termoelasticna. Ona ukljuuje promjenu
kristalne resetke izmedu faze austenita (visokotemperaturna faza) i faze martenzita
(niskotemperaturna faza). Ova promjena naziva se martenzitna transformacija.

Legure s prisjetljivosti oblika spadaju u kategoriju adaptivnih materijala $to znaci da, ne samo
da su korisni kao strukturni elementi (znac¢ajni za mehanicka svojstva), oni su takoder
sposobni izvrsiti funkcije koje zahtijevaju senzori ili aktuatori [2]. Koriste se u podru¢jima s
financijski visokom vrijedno$¢u kao $to su biomedicina (implantati, proteze i stentovi),
zrakoplovstvo (filtriranje Stetnih frekvencija, prigusenje buke), nuklearnoj industriji (za
cijevi), za izradu satova itd. Medutim, troskovi izrade ovih legura do sada su bili ozbiljna
prepreka za potencijalnu vecu primjenu u automobilskoj industriji.

Legure s prisjetljivosti oblika imaju slican aktivacijski mehanizam kao $to to imaju bioloski
misi¢i koji su zaduzeni za izvodenje naglih pokreta [3]. Ovakvi aktuatori koji su sli¢ni
misi¢ima proizvode visoki omjer snage u odnosu na masu $to omogucuje razvoj kompaktnih i
laganih protetickih uredaja koji su sposobni proizvesti snazne pokrete, a ujedno su spretni,
antropomorfne veli¢ine, mase i izgleda. Osim toga, koriste i inherentnu metodu povratne
pozicije (uzevsi u obzir bliski linearni odnos izmedu omske otpornosti i kontrakcije), tiho i
glatko djelovanje te ne zahtijevaju dodatne mehanizme za prijenos sila ili pokreta.

U okviru ovog diplomskog rada analizirat ¢e se utjecaj zarenja (toplinska obrada) na svojstva
kontinuirano lijevane Cu - 9,1Al legure. Lijevanje navedene Cu - Al legure predstavlja samo
dio istrazivanja koja se provode u okviru HRZZ projekta IP-2014-09-3405 te ¢e ta legura
posluziti kao predlegura za kasnije lijevanje Cu - Al - Mn - Zn legure s prisjetljivosti oblika.
Iz toga razloga ukazala se potreba za njenom preliminarnom karakterizacijom (ispitivanje
mikrostrukture, mehanickih svojstava, tvrdoce, utjecaja toplinske obrade) u cilju postizanja
Sto boljih svojstava Cu - Al - Mn - Zn legure s prisjetljivosti oblika.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Dvokomponentni sustav bakar - aluminij
2.1.1. Opca svojstva bakra i aluminija

Bakar je kemijski element s atomskim brojem 29 te mu temperatura taljenja iznosi 1083,4 +
0,2 °C, a temperatura isparavanja 2567 °C [4]. Crvenkaste je boje i bljeStavog metalnog sjaja
(slika 1). Odlikuju ga dobra kovkost, duktilnost te elektricka i toplinska provodljivost.

Bakar je poznat joS$ iz prapovijesnog doba te se dobiva iz ruda vise od 5 tisu¢a godina [4].
Ponekad se u prirodi pojavljuje u svome elementarnom stanju, a uglavnom se nalazi u brojnim
mineralima od kojih su neki malahit, kuprit, bornit, azurit i kalcopirit. Bakar je komercijalno
dostupan s ¢istocom od 99,999 + % i najéesce se primjenjuje u elektrotehnici.

Slika 1. Bakar [4]

Aluminij je kemijski element s atomskim brojem 13 te mu temperatura taljenja iznosi 660,32
°C, a temperatura isparavanja 2792 °C [5]. Srebreno bijele je boje (slika 2) te iako mu je
elektri¢na provodljivost manja za otprilike 40 % od bakra po jedinici poprje¢nog presjeka,
aluminij se i dalje intenzivno koristi u elektrotehnici zbog znatno manje mase od bakra.
Aluminij se dobiva elektrolizom iz glinice te se najc¢esce koristi u legurama koje se zatim
primjenjuju u mnos$tvu industrijskih grana zbog male gustocée, odli¢nih mehanickih svojstava,
otpornosti prema koroziji, zbog visoke elektricne i toplinske vodljivosti, zbog specifi¢nih
opti¢kih svojstava, zbog dobre obradljivosti itd. [6].

Slika 2. Aluminij [7]



2.1.2. Fazni dijagram dvokomponentnog sustava bakar - aluminij

Cu - Al spojevi se koriste kao elektri¢ni konektori u mnogim industrijskim granama zbog
dobre korozijske otpornosti i elektri¢ne provodljivosti [8]. Medutim, mehanicka svojstva Cu -
Al spojeva mogu biti oslabljena zbog nastanka krhke intermetalne faze. Za otklanjanje ovih
intermetalnih faza potrebni su dodatni postupci obrade koji povecavaju cijenu proizvodnje.

Cu - Al fazni dijagram je prilicno kompliciran ali samo kada je u leguri udio bakra iznad
otprilike 53 % [9]. Intermetalni spoj Al,Cu kod 53 % udjela bakra naziva se 6 faza (slika 3).
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Slika 3. Fazni dijagram dvokomponentnog sustava Cu - Al [8, 9]

Na faznom dijagramu Cu - Al se moze vidjeti da je S faza stabilna samo na temperaturama
visim od 567 °C [2]. Uz to, efekt prisjetljivosti oblika se moze odvijati samo na
temperaturama ispod 200 °C, a za to je potreban proces gasenja iz podruéja stabilne f faze.
Gasenje ¢e omoguciti dobivanje legure s S fazom koja je metastabilna na temperaturi
transformacije. U sluCaju gasenja legura na bazi bakra kao i legura na bazi nikla 1 titana,
dovoljno je da proces gaSenja bude dovoljno brz da se sprijece difuzijske reakcije. U
odredenim slucajevima i gasenje zrakom moze biti dostatno, npr. u slucaju gaSenja Cu - Zn -
Al legura.

Na slici 4 prikazan je fazni dijagram koji obuhvaca sve do 60 % masenog udjela bakra, a
otprilike na 53 - 54 % se razdvaja posebnom fazom [10]. Ovaj "razdjeljak" oznacava da se dva
dijela dijagrama moraju promatrati zasebno, a sve do njega dijagram je sli¢an "standardnom"
faznom dijagramu.
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Slika 4. Fazni dijagram dvokomponentnog sustava
Cu - Al do 60 mas. % Cu [10]

Eutekticki spoj se nalazi na 33 % Cu / 67 % Al i na temperaturi T, = 550 °C. Spoj na 25 % Cu
175 % Al je poznat kao hipoeutektik, a na 36 % Cu / 64 % Al se naziva hipereutektik [10].

2.1.3. Mikrografija faza dvokomponentnog sustava bakar - aluminij

Mikrografiju predstavljaju slike visokih rezolucija koje mogu biti dobivene raznim tehnikama
poput opticke mikroskopije, pretrazne elektronske mikroskopije ili transmisijske elektronske
mikroskopije [10].

Kada se hladi talina eutektickog sastava, dvije faze rastu zajedno kao medupovezana struktura
koja formira krutu eutekticku fazu [10]. Ova faza ima lamelarnu strukturu koja se sastoji od
mnogo sitnih i tankih alternativnih slojeva dvaju komponenata (slika 5).

Slika 5. Eutekticki sastav 33 % Cu / 67 % Al legure [10]:
a) opticka mikroskopija - prikaz 6 i Al faze koje formiraju lamele; b) pretrazna elektronska
mikroskopija - prikaz razmaka izmedu lamela (0ko 1 um) i nepravilnosti lamela
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Lamelarna struktura osigurava nastanak vrlo malih difuzijskih podru¢ja $to znaci da atomi ne
mogu prijeci neku znacajniju udaljenost da bi zapoceo istodobni nastanak dvije faze [10]. Na
optickoj mikrografiji (slika 5a) je prikazano zdruzeno nastajanje 6 i Al faza od kojih nastaju
cutekticke lamele, a na pretraznoj elektronskoj mikrografiji (slika 5b) je prikazana
medulamelarna udaljenost kao i nesavrSenosti koje su proizvod nepravilnog rasta lamela.

Hipoeutekticki sastav daje primarni aluminij u obliku dendritskih "ruku" (slika 6a, bijelo
podrucje) [10]. Trup dendrita je presjecen s ravninom poliranja pod kutom da bi se dobila
izrazenija morfologija. Primarna faza se Cesto formira kao dendrit. Postoje krute strukture
koje se formiraju iz tekuce faze u obliku grana iz razloga §to su takvi oblici energetski viSe
favorizirani. Dendriti ¢e se vrlo rijetko formirati pravilno.

Slika 6. Hipoeutekticki sastav 25 % Cu / 75 % Al legure - Prikaz primarne
faze aluminija u obliku dendrita (bijelo podrucje) [10]: @) opticka mikroskopija,
b) pretrazna elektronska mikroskopija

Izmedu dendrita nalazi se eutektik koji Cini dvije faze, Al - CuAl, [10]. Ove dvije faze se
formiraju zajedno kao susjedne lamele s lateralnom difuzijom materijala preko rastuceg
presjeka.

Hipereutekticki sastav ima formiran primarni dendrit iz 8 (CuAl,) faze. Preostala talina se
transformira u eutektik na eutektickoj temperaturi (slika 7) [10].




Pri sastavu 5 % Cu / 95 % Al, slika 8a prikazuje mikrosegregaciju te se dvije faze ne mogu
opticki odrediti [10]. Vrlo mali udio krute faze nalazi se u talini iz ¢ega proizlazi nastanak
ogromnih dendrita s talinom koja segregira izmedu njih.
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Slika 8. Prikaz mikrostrukture Cu - Al legure [10]: a) legura sastava 5 % Cu / 95 % Al,
b) legura sastava 4 % Cu / 96 % Al nakon precipitacijskog oc¢vrsé¢avanja i gasenja [10]

Na slici 8b je prikazana mikrostruktura legure sastava 4 % Cu / 96 % Al koja je podvrgnuta
starenju nakon gaSenja da bi se omogucio rast precipitata iz prezasi¢ene krute otopine [10].
Cvrsto¢a legure je znatno poboljsana pomoéu precipitacijskog oévri¢ivanja. @ faza je
intermetalni spoj koji ima sastav blizak onomu faze CuAl,. Osiromasenjem bakra u blizini
granica ovih precipitata formiraju se precipitacijski slobodne zone.

2.2. Glavne karakteristike prisjetljivosti oblika
2.2.1. Martenzitna transformacija

Martenzitna kristalna struktura predstavlja osnovu za postizanje efekta prisjetljivosti oblika te
ju je moguce ostvariti na dva osnovna nacina [11]:

- podvrgavanjem legure opterecenju ¢ija je jacina razmjerna temperaturi,
- naglim kaljenjem legure s neke kriti¢ne temperature.

Primjenom druge metode, koja je mnogo raSirenija, martenzitna struktura nastaje spontano
smicanjem atoma legure ili procesima nukleacije i kristalnog rasta (slika 9) [11].

Znaci, martenzitna faza predstavlja strukturu bezdifuzijske transformacije prilikom koje je
pomicanje bilo kojeg atoma u odnosu na susjedne atome manje od meduatomskog razmaka tj.
martenzitna struktura je rezultat koordiniranog kretanja velikih atomskih grupa [11].
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Slika 9. Prikaz martenzitne transformacije [12]

Termoelasticnu martenzitnu transformaciju karakteriziraju sljede¢e temperature (slika 10)
[11]:

- M; - temperatura pocetka nastanka martenzita,
- M; - temperatura zavrSetka nastanka martenzita,
- As - temperatura pocCetka nastanka austenita,

- As - temperatura zavrSetka nastanka austenita.
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Slika 10. Temperaturna histereza martenzitne transformacije [13]

Tijekom transformacija austenita u martenzit (A — M) i martenzita u austenit (M — A) dolazi
do pojave temperaturne histereze, jer se transformacije koje se odvijaju zagrijavanjem i
hladenjem legure ne odvijaju na istim temperaturama [14]. U zavisnosti od medusobnog
odnosa temperatura As i M, termoelasti¢na martenzitna transformacija moze biti [11]:

- prvog reda (As > M), tj. As > As > M > M,
- drugog reda (As < M), tj. As > Mg > A > M;.



Martenzitna transformacija je povratni kristalografski reorijentacijski proces izmedu dviju
stabilnih faza, austenitne i martenzitne [14]. Transformacija se zbiva kada Gibbsova energija
martenzita postaje niza od Gibbsove energije austenita pri temperaturi ispod kriti¢ne
temperature Ty, koja predstavlja temperaturu termodinamicke ravnoteze pri kojoj su Gibbsove
energije obaju faza jednake (slika 11).
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Slika 11. Shematski prikaz Gibbsove energije

austenitne i martenzitne faze te njihova ovisnost o temperaturi Ms i As,
ATs je pothladenje potrebno za nastanak transformacije [14]

[
[

2.2.2. Pseudoelasti¢nost i Superelasti¢nost

Pseudoelasti¢nost ili superelastiénost podrazumijeva takvo ponasanje materijala u kome se
eliminiraju sve ugradene deformacije i materijal zauzima svoj originalni oblik [11].

Pseudoelasticno ponaSanje se primje¢uje U oporavku od transformacijske deformacije
prilikom rasterec¢enja iznad temperature Ags (Slika 12). Prisutno je kod martenzita nastalog
naprezanjem te prilikom rastereéenja i povratka u austenitnu fazu [15]. Kada se naprezanje i
rastereCenje odvija iznad temperature Ags, tada se materijal samo djelomi¢no oporavi od
deformacije. Kada se naprezanje i rasterecenje odvija iznad temperature Ay, tada se materijal
potpuno oporavlja od deformacije nakon rasterecenja.
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Slika 12. Prikaz pseudoelasticnog ponasanja legura s prisjetljivosti oblika prilikom
termomehanickog naprezanja [15]

U pocetku, materijal se nalazi u austenitnoj fazi u tocki A, slika 12 [15]. Zatim zapoCinje
simultana transformacija i izgradnja martenzitnih varijanti koja zavr$ava u tocki C. Prilikom
rastereCenja, obrnuta transformacija zapocinje u tocki D, a naposljetku u tocki E materijal se
nalazi ponovno u pocetnoj austenitnoj fazi. Ako se materijal nalazi u martenzitnoj fazi, a
nastanak i dvojnikovanje martenzitnih varijanti se po¢ne pojavljivati za vrijeme opterecenja i
rasterecenja, zbog povratnih kretanja granica dvojnika dolazi do pojave koja se naziva
"gumoliki" efekt, odnosno "rubber like". Ova pojava u materijalima je rijetka, dok je mnogo
¢esca pojava superelasti¢nosti koja je prisutna u gotovo svim legurama s prisjetljivosti oblika.

Superelasticnost je karakteristika materijala u kojoj se on ponasa potpuno elasti¢no. Cim se
postigne kriti¢na vrijednost naprezanja, dolazi do transformacije austenita u martenzit [15].

2.3. Mehanizmi efekta prisjetljivosti oblika

Jednosmijerni efekt prisjetljivosti oblika je prvi put prou¢io Chang i Read 1951. godine na
leguri zlato - kadmij [12]. Kod ovog slucaja je specificno to Sto se efekt odvija samo za
vrijeme zagrijavanja odnosno, u austenitnoj fazi [15]. U prvom koraku se inducira razvoj
samoodrzive martenzitne strukture pri ¢emu nema vidljive promjene oblika (deformacije) na
makroskopskoj razini. U drugom koraku, mehanicka naprezanja koja se induciraju u
martenzitnoj fazi pokrecu reorijentaciju martenzitnih varijanti Sto rezultira ogromnom
neelasticnom deformacijom bez mogucénosti oporavka nakon rastereCenja. Tek nakon
posljednjeg koraka zagrijavanja, nastaje obrnuta transformacija odnosno, oporavak od
neelasticne deformacije. PoSto su varijante martenzita reorijentirane zbog naprezanja,
povratak u austenit proizvodi ogromnu deformacijsku transformaciju koja ima istu amplitudu
ali obrnuti smjer od prethodne, a kao rezultat ovoga legura se vrata u svoje pocetno
austenitno stanje.

Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika je rezultat procesa treninga kroz niz termomehanickih
ciklickih ponavljanja [15]. Za razliku od jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika, ovdje se
efekt odvija i za vrijeme zagrijavanja i za vrijeme hladenja. Krute legure prolaze kroz dva
stabilna oblika, iz visokotemperaturnog austenitnog oblika u niskotemperaturni martenzitni
oblik te obrnuto, bez potrebnog dodatnog naprezanja.



Suprotno prethodno opisanim svojstvima superelastinosti i jednosmjerne prisjetljivosti
oblika, koja su intrinzi¢na, dvosmjerna prisjetljivost oblika je karakteristika materijala koja se
mora ste¢i [15]. Osnova ove Kkarakteristike su unutarnja naprezanja koja stvaraju trajne
deformacije tijekom treninga. Postupak treninga materijala dovodi do preferencijalnog
nastanka i preokretanja odredenih martenzitnih varijanti pod opterecenjem. Ova vrsta trajnih
deformacija naposljetku proizvodi trajna unutarnja stanja naprezanja koja omogucuju
nastanak Zeljene martenzitne varijante bez djelovanja vanjskog opterecenja.

Jo§ jedan efekt ciklickog treninga je razvoj makroskopski vidljive plastiéne deformacije.
Koli¢ina ove deformacije je usporediva deformaciji prilikom transformacije oporavka [15].
Trening takoder dovodi do sekundarnog efekta poput promjene u temperaturama
transformacija, promjene u velicini histereze te smanjenja makroskopskih transformacijskih
deformacija. Ovi efekti su sliéni onima koji se mogu promatrati tijekom termomehanickih
testova zamora. Vazno je da se definiraju optimalni uvjeti treninga zbog toga $to nedovoljan
broj ciklickih ponavljanja procesa moze dovesti do destabilizacije dvosmjernog ecfekta
prisjetljivosti oblika dok pretjeran broj cikli¢kih ponavljanja moZe dovesti do nezeljenih
pojava koje umanjuju efikasnost treninga.

2.4. Vrste materijala s prisjetljivosti oblika i njihov povijesni razvoj

Unato¢ Cinjenici da je efekt prisjetljivosti oblika otkriven jo§ 1932. godine na Au - Cd leguri,
zainteresiranost za ovaj fenomen nije rasla sve do 1971. godine kada je u Americi (,,Naval
Ordnance Laboratories®) isti efekt primije¢en u Ni - Ti leguri [1]. Do danas je razvijeno
mnogo legura s prisjetljivosti oblika u ¢vrstom stanju, filmovima pa ¢ak i pjenastim oblicima.
Medu njima se samo tri vrste legura koriste za komercijalne svrhe, a to su legure na bazi nikla
- titana (Ni - Ti), legure na bazi bakra i legure na bazi zeljeza.

S inzenjerskog stajalista, Ni - Ti legure su prvi izbor zbog svojih visokih performansi i
svojstava te dobre biokompatibilnosti [1]. Primjena ove vrste legura je od velike vaznosti u
medicini. Legure na bazi bakra imaju prednost u tome $to su znatno jeftinije i lakSe se
obraduju, a neke od njih imaju i "gumoliko” (eng. rubber like) svojstvo nakon starenja u
martenzitnom stanju. Efekt prisjetljivosti oblika u legurama na bazi zeljeza je znatno slabiji te
je njihova primjena ograni¢ena samo za stezaljke 1 pri¢vrS¢ivace, uglavnom zbog vrlo niske
cijene. Medutim, postoje informacije o postojanju zeljezne polikristalinicne legure s
prisjetljivosti oblika koja pokazuje veliku superelasti¢nost i vlaénu ¢rsto¢u [1]. Sve ove legure
su termopozitivne odnosno, toplina odreduje da li ¢e se proces prisje¢anja oblika pokrenuti ili
ne. Posljednjih godina, dobar je napredak ostvaren u razvijanju feromagnetnih legura s
prisjetljivosti oblika ¢iji je efekt prisjetljivosti oblika magnetski osjetljiv. Medutim, za razliku
od termopozitivnih legura s prisjetljivosti oblika, ove legure nemaju podrucje u kojem se
primjenjuju nego samo inzenjersku zainteresiranost.

Prema danas$njim trendovima prema mikroelektricnim - mehani¢kim sustavima (MEMS) pa
¢ak i nanoelektri¢nim - mehani¢kim sustavima (NEMS), tanki filmovi (uglavhom bazirani na
Ni - Ti legurama proizvedenim postupkom taloZenja tankog filma rasprSivanjem) su postali
obecavajuc¢i u razvitku nove generacije mikronskih / submikronskih sustava zahvaljujuéi
otkricu da se efekt prisjetljivosti oblika dogada i u nanostrukturiranim legurama s
prisjetljivosti oblika kod kojih laserske zrake mogu biti koriStene za lokalno zarenje i/ili
kontrolirani rast tankih filmova [1].
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Osim legura s prisjetljivosti oblika velika paznja je posveCena i za razvitak nekih drugih
materijala kao npr. polimera (SMP, eng. Shape Memory Polymers). Dobivanje odredenih
svojstava materijala polimera je znatno jednostavnije, tome u prilog pridonosi i ¢injenica da
su troskovi nabave materijala od kojih su nacinjeni i njihove obrade znatno manji [1]. U
literaturi postoji mnostvo polimera s prisjetljivosti oblika koji su do sada otkriveni i
proucavani, a novi polimeri s prisjetljivosti oblika se otkrivaju gotovo svaki tjedan ako ne i
svaki dan [1].

2.4.1. Ni - Ti legura

Ni - Ti legure su vrsta legura s efektom prisjetljivosti oblika koje su izradene od nikla i titana
u jednakim omjerima te su dobile komercijalni naziv "Nitinol" [13, 16]. Legure na bazi nikla i
titana dominiraju komercijalnim trzistem zbog toga §to je njihov efekt prisjetljivosti oblika
najizrazeniji, a osim toga imaju i bolja pseudoelasti¢na svojstva [17]. Legure na bazi nikla i
titana op¢enito imaju superiornija svojstva od ostalih legura s prisjetljivosti oblika, a posebno
se isticu duktilnost, izdrZljivost, korozijska otpornost, biokompatibilnost i bolja mogu¢nost
recikliranja. U tablici 1 prikazana su neka opca svojstva nitinola.

Tablica 1. Opéa svojstva nitinola [13]

Svojstvo (M) martenzit/ (A)
austenit
Taliste (°C) 1310
Gustoca (g / cm®) 6,5
Elektri¢na otpornost (udcm) 76 (M) /82 (A)
Termalna ekspanzija (10° / °C) 6,6 (M) /11 (A)
Toplinska provodljivost (W / m°C) 18
Modul elasti¢nosti (GPa) 40 (M) /75 (A)

Komercijalne legure nitinola imaju do 8 % superelasti¢nosti odnosno, postotka oporavka
nakon deformacije te su sposobne obaviti veliku koli¢inu rada u odnosu na sam volumen
materijala [13]. Na slici 13 prikazan je dijagram naprezanje - deformacija s oznacenim
podru¢jem granice proporcionalnosti, granice elasti¢nosti i superelasti¢nosti.
2
[
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% Austenit ——# Martenzit
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z. 3
+— Zayrsetak naprezanja 1. Granica proporcionalnosti
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W - - - . .
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Slika 13. Shematski prikaz superelasticne transformacije nitinola [13]
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Kada je nitinol pod utjecajem visoke temperature on se tada sastoji od austenitne faze s
volumno centriranom kubi¢nom reSetkom, a kada se hladi austenit prelazi u martenzit s
monoklinskom kristalnom resetkom preko promjenjive smicajne transformacije (slika 14)
[17].

Austenit Martenzit

Slika 14. Shematski prikaz martenzitne transformacije u nitinol leguri [13]

Ova jedinstvena svojstva Ni - Ti legura s prisjetljivosti oblika se iskoriStavaju u inZenjerske
svrhe ve¢ nekoliko desetljeca [18]. U novije vrijeme znacajne su primjene u podruc¢jima za
detekciju i prevenciju od mogucih sudara / udaraca zbog svoje superelasti¢nosti i sposobnosti
raspodjele energije.

Npr. ove legure se Cesto koriste za priguSenje buke i udaraca, u uredajima za zaStitu od
seizmickih aktivnosti, za izradu cijevi za vodu i ulje, u automobilskoj industriji, robotici,
telekomunikaciji, izradi motora, medicini itd. [16, 18].

Postupci izrade Ni - Ti legure odnosno, nitinola su jako slozeni i skupi iskljuéivo zbog
nekontroliranog spajanja te visoke reaktivnosti elementarnog titana [16]. Postoje dva glavna
postupka taljenja za izradu nitinola koja se koriste sve do danas, a to su:

- Vakuum - elektrolucno pretaljivanje u kojem se koristi elektri¢ni luk usmjeren
izmedu sirovog materijala i vodom hladene bakrene oplate. Postupak se izvodi u
visokom vakuumu te kalupu od bakra koji se hladi vodom te se ne zahtjeva
uvodenje ugljika.

- Vakuum - indukcijsko pretaljivanje u kojem se koriste sekundarna magnetska polja
koja zagrijavaju sirovi materijal u loncicu. Postupak se takoder izvodi u visokom
vakuumu uz izuzetak da se ovdje uvodi ugljik.

U praksi se ne moze odrediti koji je postupak bolji iz razloga §to oba imaju odredene
prednosti i nedostatke u odnosu jedan na drugog [16].

Postupci strojne obrade nitinola koriste konvencionalnu opremu i tehnike glodanja, okretanja,
brusenja itd [16]. Za ove postupke se strogo preporuca koriStenje alata izradenih od alatnog
Celika i sredstava za hladenje. Nitinol se takoder moze obradivati laserom ili EDM (eng.
Electric Discharge Machining) postupkom.
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2.4.2. Legure na bazi bakra

lako legure s prisjetljivosti oblika na bazi nikla i titana imaju odli¢na svojstva medutim, one
su relativno skupe u odnosu na legure na bazi bakra [19]. Dobra svojstva elektri¢ne i toplinske
provodljivosti zajedno s laganim oblikovanjem, ¢ine legure s prisjetljivosti oblika na bazi
bakra dobrim alternativnim izborom. Legure na bazi bakra imaju manju histerezu od Ni - Ti
legura te temperature transformacija znatno ovise o kemijskom sastavu. Neophodno je
ostvariti preciznu promjenu sastava od 10° do 10 at. % da bi se postigle ponovljive
transformacije u rasponu od 5 °C. Glavne legure s prisjetljivosti oblika bazirane na bakru su
Cu - Al'i Cu - Zn sustavi.

Alfa Cu - Al legure su poznate po tome $to se u njima pojavljuju brojne anomalije u njihovim
fizikalnim svojstvima kao Sto su tvrdoca, elektricna otpornost, specificna toplina itd. Do danas
su provedena brojna istrazivanja na tu temu, npr. tako je otkriven fenomen da se tvrdoca
hladno obradivane legure povecava poslije zarenja u posebnim uvjetima [20]. Ovaj fenomen
je zatim dobio ime "Anneal - hardening" odnosno, otvrdnjavanje Zarenjem. Kuwano i
suradnici [20] navode da se otvrdnjavanje zarenjem moze objasniti pomocu segregacije
otapaju¢ih atoma. Medutim, karakteristike ovih segregacija nisu do danas razjasnjene.

U legurama koje pokazuju ovakvu vrstu anomalija fizikalnih svojstava, redoslijed i grupiranje
kao i relaksacija od naprezanja te rast koherentnih domena takoder se pojavljuju prilikom
zarenja §to sprjecava razjaSnjenje podrijetla ovih anomalija [20].

Ove legure se transformiraju u martenzit pri temperaturama nizim od sobne. Dodatak
aluminija binarnoj leguri ovog tipa moze znatno povecati temperature transformacija [19].
Promjena udjela aluminija u leguri izmedu 5 % i 10 % moze uzrokovati porast temperature
transformacije od -180 °C do 100 °C. Medutim, prvobitna faza ima snaznu tendenciju da se
razgradi u druge ravnotezne faze kada se pregrije ili ostari. Zbog toga, radne temperature u
primjeni ne smiju prelaziti 100 °C. Dodatak tre¢eg elementa (aluminija za Cu - Zn sustav,
nikla ili berilija za Cu - Al sustav) omogucava da se ostvari martenzitna transformacija i
postave zeljene temperature transformacija pomoc¢u odredenog udjela u kemijskom sastavu

[2].

Cu - Zn - Al legure su toliko osjetljive pri toplinskim obradama da gaSenje moze izazvati
razgradnju faze ili promjene temperature transformacije [19]. Njihova mehanicka svojstva su
ograni¢ena Nna iznose naprezanja do oko 200 MPa zbog mogucnosti proklizavanja. Ukoliko
vrijednosti naprezanja ne prelaze ovu gornju granicu, Cu - Zn - Al legura ima savrSena
svojstva, prisjetljivost oblika i superelasticnost ali deformacije prilikom transformacije su
ograni¢ene nNa 3 - 4 %. Legure Cu - Zn - Al se najceS¢e primjenjuju zbog toga $to su jako
duktilne u odnosu na ostale legure na bazi bakra.

Cu - Al - Ni legure su manje osjetljive na stabilizaciju i efekt starenja [19]. Sli¢no kao i kod
Cu - Zn - Al legura, temperature faznih transformacija se mijenjaju s promjenom udjela
aluminija i nikla u kemijskom sastavu. Promjena udjela aluminija od 14 % do 14,5 % u leguri
mogu promijeniti temperaturu martenzitne transformacije od -140 °C do 100 °C. Relativna
promjena u temperaturama transformacija nije toliko znacajna i histereza ostaje konstantna.
Ovu leguru je teze proizvesti te se mangan Cesto dodaje kako bi se poboljsala duktilnost, a
titan da bi se dobila Zeljena veli¢ina zrna. Medutim, glavni nedostatak Cu - Al - Ni legura je
slaba duktilnost. Ovaj efekt utjeCe na mehani¢ko ponasanje na nain da legura podlijeze
oSte¢enjima pri naprezanjima od 280 MPa. Deformacije prilikom transformacije su
ograni¢ene na 3 %. Legura Cu - Al - Ni takoder ima lose ponaSanje kod naprezanja koja se
ponavljaju u ciklusima.
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Cu - Al - Be legure su proucavane proteklih nekoliko godina [19]. Dodatak berilija snizava
iznos temperatura na krivulji transformacije Cu - Al faznog dijagrama [21]. Niski udjeli
berilija ne utjecu na sastav niti na pocetne temperature transformacije. Ove legure imaju
izvrsno svojstvo toplinske otpornosti kao $to to ima legura Cu - Al - Ni te imaju podesivu
transformaciju pomocu povecanja udjela legirajuc¢ih elemenata kao $to to ima legura Cu - Zn -
Al. Toplinska obrada moze se primijeniti na ovoj leguri kako bi se kontrolirala i stabilizirala
martenzitna faza $to bi rezultiralo U mogucoj primjeni u podrucjima visokih temperatura.

Od nedavno, nekoliko drugih legura s prisjetljivosti oblika na bazi bakra su razvijene, kao npr.
Cu - Al - Mn koja ima dobru duktilnost te Cu - Al - Nb koja je prikladna za primjenu na
visokim temperaturama [19].

Cu - Al - Mn legure imaju dobru duktilnost i deformabilnost s udjelom aluminija u
kemijskom sastavu manjim od 18 at. % [21]. Pri niskim udjelima aluminija, oporavak od
deformacija se takoder poboljSa zbog toga Sto pocetna austenitna faza posjeduje nizak stupanj
pravilne rasporedenosti Sto pridonosi u korist martenzitnoj transformaciji. Pocetna faza
duktilne Cu - Al - Mn legure se nalazi u binarnom podrucju Cu - Al, koja se znatno proSiruje
ukoliko se doda 8 % mangana te 17 % aluminija $to omogucuje bolju kontrolu veli¢ine zrna.
Ove legure takoder imaju izraZzenu veliku superelasticnost koja je usporediva s Ni - Ti
legurom. Dodatak nikla ovoj leguri poboljSava fino¢u zrna i superplasti¢nost u odredenim
temperaturnim podru¢jima. Dodatak nekih drugih elemenata u tragovima moze poboljsati
svojstva prisjetljivosti oblika, ali snizava temperature transformacija.

Cu - Sn legure prolaze kroz martenzitnu transformaciju koja nije savrSeno termoelasti¢na te
podlijeZe brzoj degradaciji svojstava prisjetljvosti oblika tijekom procesa starenja na niskim
temperaturama [21]. Dodatak mangana ovoj leguri rezultira u boljoj toplinskoj stabilnosti
nego kod Cu - Zn - Al legura, a osim toga povecava pocetno austenitno podrucje i duktilnost.

2.4.3. Legure na bazi zeljeza

Legure na bazi Zeljeza su treca grupa najistaknutijih legura s prisjetljivosti oblika poslije
legure Ni - Ti te legura na bazi bakra [21]. Ova grupa legura ima prednost $to se lagano
obraduju uz niske troskove nabave i same obrade posto se mogu izradivati i u ¢elicanama koje
proizvode konvencionalni ¢elik. Po tome je ova grupa legura dobila ime ¢elik s prisjetljivosti
oblika (SMS, eng. Shape Memory Steel). U ovu grupu spadaju: Fe - Pt, Fe - Pd, Fe - Mn - Si,
Fe-Mn-Al Fe-Ni-CiFe-Ni-Co-Ti.

Fe - Ni-Co-TiiFe-Mn - Sisu glavne legure na bazi Zeljeza sa sposobnoscu prisjetljivosti
oblika [19]. Osim njih tu je i FeNi3;CoiTis koja pokazuje ista svojstva nakon odredene
toplinske obrade. U tablici 2 dane su neke osnovne prednosti i nedostatci tri najistaknutije
grupe legura s prisjetljivosti oblika.
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Tablica 2. Osnovne prednosti i nedostatci legura s prisjetljivosti oblika [21]

Procesni faktori Ni - Ti Cu legure Fe legure
legure
Maksimalni oporavak od deformacije 8 % 5% <5%
Cijena Visoka Niska Niska
Efekt prisjetljivosti oblika Visok Srednji Nizak
Obradivost Srednje Lose Dobro
Izrada Losa Dobra Srednja

Fe - Mn legure imaju slab efekt prisjetljivosti oblika i veliku histerezu. Efekt prisjetljivosti
oblika ovisi 0 udjelu mangana u leguri [21]. Dodatak treceg legirajuceg elementa (npr. Si, C,
Cr, Co, Ni) pospjesuje svojstva i efekt prisjetljivosti oblika.

Fe - Mn - Si legure pokazuju veéi potencijal u komercijalnoj primjeni [19]. Silicij se
primarno dodaje zbog toga Sto povecava efekt prisjetljivosti oblika te povecava iznos
kriticnog naprezanja u austenitu. Kada su podvrgnute ponavljajuéim termomehani¢kim
obradama, ove legure imaju potpun efekt prisjetljivosti oblika. Deformacije prilikom
transformacije faza iznose izmedu 2,5 % i 4,5 %. Ova legura je postala najistrazivanijom
legurom na bazi zeljeza unato€ Sirokoj toplinskoj histerezi, uglavnom zbog niskih troSkova i
lakoce u proizvodnji i povezivanju s drugim materijalima [21]. Kapacitet prisjetljivosti oblika
varira ovisno o temperaturama zarenja. Visoke temperature pospjesuju transformaciju
austenita u epsilon martenzit zbog smanjivanja gustoce dislokacija u strukturi, dok niske
temperature zarenja degradiraju transformaciju. Fe - Mn - Si - Cri Fe - Mn - Si - Cr - Ni
legure su ucestale legure ove grupe te imaju povecan postotak oporavka od deformacije, ali
slaba ostala svojstva. Fe - Mn - Si legure pokazuju pobolj$an oporavak od deformacije
ukoliko se podvrgnu odgovaraju¢em toplinskom treningu, legiranju i tehnici obrade. Medutim
ova legura ne pokazuje svojstvo superelasticnosti zbog toga Sto prilikom martenzitne
transformacije, austenit prelazi u epsilon martenzit.

Fe - Ni - Co - Ti legure - efekt prisjetljivosti oblika u ovoj leguri se promatra nakon toplinske
obrade (starenja) u austenitnoj fazi kako bi nastale dvije fazne strukture austenita te
koherentnih uklju¢aka (Ni, C0)sTi [21]. Precipitacija finih Cestica (Ni, C0)sTi je uvjet za
pojavu efekta prisjetljivosti oblika kod ove legure. Rezultat toga je smanjenje toplinske
histereze, a smicanje ovih Cestica rezultira nastankom tetragonalne martenzitne strukture.
Veci udio kobalta u kemijskom sastavu ove legure osiromasuje leguru od nikla i sprje¢ava
precipitaciju (Ni, Co)sTi. Toplinski obradena Fe - Ni - Co - Ti legura ima tendenciju da bude
krhka zbog talozenja precipitata na granicama zrna te se na taj nacin smanjuje deformabilnost
legure.

Nedavno provedena istrazivanja su potvrdila visoku superelasti¢nost kod novih legura na bazi
zeljeza [21]. Superelasti¢nost veéa od 13 % zapazena je kod legure Fe - 28Ni - 17Co - 11,5Ti
- 0,05B, te veca od 6 % kod legure Fe - 34Mn - 15Al - 7,5Ni [21]. Medutim, slab oporavak od
deformacije je prisutan kod svih legura s prisjetljivosti oblika na bazi zeljeza. To je
uzrokovano interakcijama izmedu naprezanjem nastalog martenzita i velikog broja dvojnika.
Smanjenje gusto¢e dvojnika moze pomoci povecanju postotka oporavka od deformacije.
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2.4.4. Ni-Alif-Tilegure

Ni - Al legura ¢iji je kemijski sastav "equiatomski” odnosno, oba elementa imaju
podjednak udjel, ima sve uvjete za nastanak efekta s prisjetljivosti oblika s dobrom
otporno$¢u od korozije i visokih temperatura [21]. Medutim, ova legura je ipak krhka na
temperaturama transformacije iznad sobne temperature $to ovisi o udjelu aluminija. Dodatak
zeljeza povecava duktilnost bez promjene u martenzitnoj transformaciji, samo se mijenjaju
temperature transformacija. Nize temperature transformacija Ni - Al - Fe legure mogu se
osigurati dodatkom mangana ili nizim udjelom aluminija u kemijskom sastavu.

Beta Ti legure (Ti - Nb, Ti - Mo i Ti - V) su dobro poznate od pocetka 80 - ih godina
proslog stolje¢a prilikom istrazivanja Ni - Ti legura. Hiperosjetljivost i otrovnost Ni - Ti
legura je vodila prema novim istrazivanjima legura koje ne sadrze nikal te koje imaju bolju
biokompatibilnost [21]. Cilj novih istrazivanja bio je stabilizirati fazu titana s odgovaraju¢om
koli¢inom stabilizatora. Dobiveni rezultat bio bi legura s poremecajem u strukturi odnosno,
volumno centrirana kristalna reSetka austenitne strukture koja se transformira u ortorombski
ili heksagonalni martenzit prilikom hladenja. Efekt prisjetljivosti oblika je takoder otkriven u
legurama Ti - Nb, Ti - Mo i Ti - V. Medutim, Ti - Mo legure su osjetljive i lako nastaju krhke
faze dok Ti - V legure nisu prikladne za primjenu zbog toksi¢nosti. Legure Ti - Nb pri
povecanju Nb za 1 % u kemijskom sastavu, smanjuju M temperaturu te se stabilizacija
superelastiénog ponaSanja moze posti¢i s vecim iznosom kriticnog naprezanja. Promjene u
temperaturama transformacija se mogu povezati S kombiniranim efektom ocvrs¢ivanja
prilikom toplinske obrade 1 prilikom starenja. Ove legure titana je lakSe obradivati i u toplom i
u hladnom stanju za razliku od Ni - Ti legura, ali imaju veliku histerezu s losim efektom
prisjetljivosti oblika.

2.4.5. Magnetne legure s prisjetljivosti oblika

Deformacija u ovim legurama se razlikuje od op¢e magnetostrikcije (pojave pri kojoj se
mijenja duljina feromagnetnog materijala prilikom izlaganja magnetskom polju) [22, 23].
Kod opée magnetostrikcije, deformacija se povezuje s promjenom dimenzija uzorka pri
utjecaju nekog vanjskog magnetskog polja na njega te se zahtjeva strukturno homogen
uzorak, dok se kod magnetnih legura s prisjetljivosti oblika (MSMA, eng. Magnetic Shape
Memory Alloys) zahtjeva posebna mikrostruktura koja daje martenzitnu transformaciju. U
martenzitnoj fazi, ove legure posjeduju dvije varijante orijentirane u razli¢itim smjerovima u
odsutnosti vanjskog magnetskog polja ili naprezanja. Promjena oblika se pojavljuje u
martenzitnoj fazi kada je prisutan utjecaj vanjskog magnetskog polja koje reorijentira dvojne
varijjante martenzita ukoliko je magnetokristaliniéna anizotropija (MCA, eng.
Magnetocrystalline Anisotropy) veca od naprezanja na granici dvojnika (slika 15).
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Slika 15. Utjecaj magnetskog polja na varijante martenzita [22]:
a) MCA < naprezanja - nema promjene oblika,
b) MCA > naprezanja - pojava promjene oblika

Magnetne legure s prisjetljivosti oblika se mogu deformirati do 6 % ukoliko se na njih
primjeni vanjsko magnetsko polje [24]. U odnosu na termopozitivne legure s prisjetljivosti
oblika, magnetne legure s prisjetljivosti oblika imaju ve¢u frekvenciju efekta prisjetljivosti
oblika $to ih €ini pogodnim za primjenu u aktuatorima.

Najistaknutije magnetne legure s prisjetljivosti oblika su Ni - Mn - Ga i Fe - Pd. Provedeno je
mnogo istrazivanja diljem svijeta, medutim malo je konkretnih primjera primjene ovih legura
zbog kompleksnog dinami¢kog ponasanja te zbog problema u pojednostavljenju procesa
njihove proizvodnje [24].

Neka od glavnih karakteristika magnetnih legura s prisjetljivosti oblika su [25]:

- deformacije do 6 %,

- maksimalno naprezanje do 3 MPa,

- minimalno magnetsko polje za maksimalnu deformaciju 500 kA / m,

- energetska efikasnost od 90 %,

- temperature primjene od -40 °C do 60 °C,

- promjena magnetske permeabilnosti i elektri¢ne otpornosti prilikom deformacije.

2.4.6. Polimeri s prisjetljivosti oblika

Dobivanje Zeljenih svojstava u polimerima je mnogo lakSe u odnosu na legure, a trosak izrade
i nabave samog materijala je mnogo manji [1]. U literaturi postoji mnostvo polimera s
prisjetljivosti oblika koji su do sada otkriveni i proucavani, a novi polimeri s prisjetljivosti
oblika se otkrivaju gotovo svaki tjedan ako ne i svaki dan [1].

Polimeri s prisjetljivosti oblika su mnogo laksi i imaju mnogo bolji oporavak od naprezanja, a
efekt prisjetljivosti oblika moze biti pokrenut raznim utjecajima, odnosno s vise njih
odjednom, poput ultraljubi¢astog (UV) i infracrvenog (IR) zraenja, udjela vlage, otapala,
promjene pH vrijednosti [1]. Mnogi polimeri s prisjetljivosti oblika su prirodno
biokompatibilni i biorazgradivi §to daje mnogo slobode u manipuliranju polimera s
prisjetljivosti oblika kako bi se mogli primjenjivati u raznim podruc¢jima. Termoplasti¢ni
poliureten kojeg je izradio S. Hayashi u Japanu, se uspjesno primjenjuje preko 15 godina [1].
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Mehanizam koji pokrece efekt prisjetljivosti oblika (slika 16) u polimerima s prisjetljivosti
oblika je drugaciji u odnosu na legure s prisjetljivosti oblika [1].

RAAS

Elasticni
segment
Tranzicijski
segment
b) c) d) €)

a)
Slika 16. Mehanizam efekta prisjetljivosti oblika u termopozitivnhom polimeru s prisjetljivosti
oblika: a) tvrd na niskoj temperaturi; b) mekan na visokoj temperaturi;
) ponovno tvrd nakon hladenja: d) privremeni (deformirani) oblik;
e) povratak u prvobitni oblik prilikom zagrijavanja

Kod polimera mehanizam prisjetljivosti oblika se bazira na dvosegmentnom sustavu u kojem
je jedan segment uvijek krut / elastican, dok je drugi segment mekan / duktilan ili tvrd, ovisno
0 tome koji se poticaj koristi za pojavu efekta prisjetljivosti oblika [1]. Prvi segment se naziva
elasticni segment dok se drugi naziva tranzicijski segment. Polimeri s prisjetljivosti oblika
imaju mnogo bolji oporavak poslije deformacije i §iri raspon temperatura oporavka. Osim
toga, moguce je dobiti viSe raznolikih oblika preko viSestrukog efekta prisjetljivosti oblika
pomocu odgovarajuce programirane procedure. Mehanizam koji je zasluzan za ovo je baziran
na otpustanju potencijalne energije "korak po korak", koja je pohranjena u elasti¢cnom
segmentu prilikom programiranja.

2.4.7. Kompoziti i hibridi s prisjetljivosti oblika

Kompoziti s prisjetljvosti oblika (SMC, eng. Shape Memory Composites) sadrze barem jednu
vrstu materijala s prisjetljivosti oblika, a to moze biti legura ili polimer kao jedna komponenta
te ukoliko su joj svojstva dobro poznata, moguce je lagano dizajnirati kompozit [1]. Uz
pazljivo dizajniranje 1 integriranjem novih mehanizama, moguce je posti¢i 1 neke nove efekte
kao $to je to npr. samoiscjeljivanje.

Hibridi s prisjetljivosti oblika (SMH, eng. Shape Memory Hybrids) su lakSe dostupni i
pogodniji za rad ljudima bez znanstvenog / inzenjerskog znanja [1]. Ovi materijali se sastoje
od konvencionalnih materijala s dobro poznatim svojstvima, koje je moguce lako pronaci te
koji individualno nemaju sposobnost prisjetljivosti oblika. Hibridi s prisjetljivosti oblika su
takoder, kao i polimeri, bazirani na dvosegmentnom sustavu u kojem je jedan segment uvijek
elastican dok je drugi (tranzicijski) sposoban promijeniti tvrdo¢u ako je prisutan odgovarajuci
utjecaj. Medutim, treba paziti da selektirani tranzicijski segmenti kod hibrida s prisjetljivosti
oblika imaju minimalnu kemijsku interakciju s elasticnim segmentom, ukoliko ga je
nemoguce potpuno izbjeci.
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2.5. Primjena legura s prisjetljivosti oblika

Legure s prisjetljivosti oblika kao relativno novi funkcionalni materijali imaju Siroku
moguénost primjene. Zbog njihovih iznimnih svojstava pronalaze primjenu u mnogim
industrijskim sektorima [14]:

— strojarska industrija,

— cijevne spojnice, Sipke za mostove, elementi za priguSenje vibracija,

— elektroindustrija,

— kardiovaskularna kirurgija (filtri krvnih Zila), ortopedska kirurgija (implantati),
stentovi, vijci, fiksatori kraljeznice), ortodontske naprave, okviri naocala,
—moda i dekoracija itd.

Ove legure se koriste i za izradu mehanizama za premjestanje platformi i pumpi za fluide, za
termi¢ke upozoravajuce naprave, za izradu termostata, kontrolne opreme za zagrijavanje i
hladenje, za termopokretace pocevsi, od prozora staklenika do pozarnih vrata, uredaja za
automatsko otvaranje prozora toplih laboratorija i suSionica, za aktiviranje ventilatora u
tvornicama, za otvaranje ventila hladnjaka u dizel kamionima i kontrolnih ventila u sustavima
zagrijavanja toplim zrakom, kao i1 za brojne druge termomehanicke i termostaticke naprave
(sustavi za daljinsku regulaciju i kontrolu) [11].

Ocekuje se da ¢e primjena legura na bazi bakra koje imaju efekt prisjetljivosti oblika biti jos$
veca u buduénosti, zbog prihvatljive cijene materijala i jednostavnije proizvodnje, tako da
vrijeme ovih legura tek dolazi [11].

2.5.1. Biokompatibilnost

Biokompatibilnost je sposobnost materijala da ostane bioloski neskodljiv za vrijeme svog
prisustva i / ili zada¢e u zivom organizmu [26]. Ovo je glavni faktor zbog ¢ega se naprave
izradene od legure s prisjetljivosti oblika koriste u ljudskom organizmu. Biokompatibilni
materijali ne proizvode alergijske reakcije u organizmu i ne oslobadaju ione u krvotok. Ni - Ti
legure s prisjetljivosti oblika se najvise primjenjuju u ovu svrhu.

Prvi kardiovaskularni uredaj izraden od legure s prisjetljivosti oblika je bio "Simon filtar"
(slika 17) koji je imao ulogu da sprijeci zacepljenje krvnih zila, odnosno za prevenciju od
pluéne embolije [26]. Zada¢a ovog uredaja je da filtrira krvne ugruske koji prolaze
krvotokom, a filtar se uvodi u krvotok pomocu efekta prisjetljivosti oblika.

Slika 17. Simon filtar [26, 27]
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Nakon toga, izumljeni su jos neki uredaji koji su funkcionirali na sli¢an nacin, npr. uredaj
protiv zacepljenja atrijalne septalne okluzije u srcu (slika 18) [26].

Slika 18. Uredaj protiv zacepljenja atrijalne septalne okluzije u srcu [28]

Samoekspandirajuc¢i stentovi, nazvani po stomatologu C. T. Stentu, su jo§ jedan primjer
primjene legura s prisjetljivosti oblika [26]. Stentovi se koriste za odrzavanje unutarnjeg
promjera krvnih zila. Cilindri¢ni kostur koji je napravljen od legure s prisjetljivosti oblika se
uvodi u krvnu Zilu u svom komprimiranom martenzitnom obliku. Kako se kostur zagrijava
zbog tjelesne temperature, on pocinje da mijenja oblik te se Siri (slika 19). Stentovi mogu biti
koriSteni ne samo za angioplastiku krvnih zila radi prevencije od optere¢enja drugih Zila, nego
i za lijeCenje od aneurizma, 0dnosno potporu oslabljenim krvnim zilama.

Slika 19. Samoekspandirajuci stentovi [29]

Legure s prisjetljivosti oblika imaju velik broj primjena u ortopediji kao npr. implatanti
izmedu kraljezaka koji pruzaju lokalnu potporu i sprjeCavaju moguce nagle traumati¢ne
pokrete tijekom procesa zacjeljivanja [26]. Efekt prisjetljivosti oblika omogucuje pacijentima
da unato¢ tome zadrZe odreden stupanj slobode prilikom kretanja. Na slici 20 je prikazan
implatant koji se na lijevoj strani slike nalazi u martenzitnom stanju dok se na desnoj strani
slike nalazi u svom pocetnom austenitnom stanju.
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Slika 20. Implatanti za kreljeznicu [26]

Jo§ jedna primjena legura s prisjetljivosti oblika u ortopediji je povezana za proces
zacjeljivanja slomljenih i ostecenih kostiju (slika 21) [26]. Spojnica od legure s prisjetljivosti
oblika se postavlja na mjesta na kojima se zeli da brze zacijele. Prilikom zagrijavanja,
spojnice imaju tendenciju da se zatvore te na taj nacin povezuju odvojene dijelove kostiju.
Prilikom ovog procesa, koristi se vanjski izvor topline za zagrijavanje, a ne temperatura tijela.

- Slika 21. Spojnice na frakturama kostiju [26]

Ove spojnice se uglavnom koriste za ozljede na tesko dostupnim mjestima poput predjela lica,
nosa, ¢eljusti, o¢iju. One se postavljaju na frakture te se pri¢vrs¢uju vijcima [26].

Efekt prisjetljivosti oblika se iskoriStava i u stomatologiji gdje se izraduju zubne ogrlice od Ni
- Ti legure, a prvu je razvio 1972. godine G. Andreasen [30]. Pomocu efekta prisjetljivosti
oblika se omogucuje djelovanje stalne pomicne sile na zube, a krajnji rezultat su poravnani i
ojacani zubi (slika 22).

Slika 22. Ni - Ti zubna ogrlica za ispravijanje i ojacavanje zubi [27]

Efekt prisjetljivosti oblika se takoder iskoriStava u fizioterapiji misi¢a. Na slici 23 su
prikazane rukavice u kojima se ugradene Zice od legure s prisjetljivosti oblika na podru¢jima
prstiju.
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Slika 23. Rukavica s ugradenim Zicama od
legure s prisjetljivosti oblika za vjezbanje misic¢a [26]

Ove zice proizvode pokrete koji odgovaraju originalnim pokretima misi¢a ruke zahvaljujuéi
dvosmjernom efektu prisjetljivosti [26]. Kada se rukavica zagrije, duljina Zica se skracuje, a
kada se hladi zice se vrate u svoj pocetni oblik. Na ovaj nacin se vjezbaju i ojatavaju misici
ruke.

Slican koncept se nalazi i u primjeru bionicke (robotske) ruke, gdje se prvi puta legura s
prisjetljivosti oblika primijenila 1984. godine u Hitachi robotskoj ruci, koja je imala do 10
puta manju masu od prijasnjih ruku [3]. Medutim, primjeri bioni¢kih ruku od legure s
prisjetljivosti oblika nisu pronasli rjeSenja i ispunili sve zahtjeve za komercijalnu primjenu.
Slabe tocke u ovom podrucju primjene su niska energetska efikasnost, spora reakcija i velika
histereza [30].

Proteklih godina medicinska industrija je najviSe paznje usmjerila prema izradi novog
operacijskog pribora koji je manje invazivan i pruza bolju fleksibilnost [26].

2.5.2. Zastita od lomljenja

Mobiteli su u danasnje vrijeme prisutni u svim javnim sektorima. Njihove antene koje su
nekada izradivane od nehrdajuceg Celika, danas se izraduju samo od superelasti¢ne Ni - Ti
legure (nitinola) zbog izvrsne otpornosti od trajnih deformacija i slucajnih nezgoda (slika 24)

[31].

Slika 24. Primjena Ni - Ti legure u svrhu zastite od lomljenja [31]:
a) antene izradene od nitinola; b) naocale izradene od nitinola.

Isti princip se upotrebljava za izradu superelasti¢nih naocala pri ¢emu znacajnu ulogu ima
obrada u hladnom stanju kako bi se pobolj$ala superelasti¢nost na niskim temperaturama [31].
Uglavnom se koristi obogac¢ivanje niklom ili dodatak drugog legiraju¢eg elementa kako bi se
ostvarila zeljena svojstva.
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2.5.3. Elektronika

Jo$ jedno nedavno otkriveno podrucje primjene superelasticnog svojstva legura S
prisjetljivosti oblika je u elektrotehnici gdje se Ni - Ti prah dodaje lemu Sn - Pb - Ag legure
kako bi se postigla veca otpornost prema temperaturnom zamoru [31]. Naime, poluvodi¢i u
strujnim krugovima u danasnje vrijeme postaju sve manji i gu$¢e rasporedeni pa stoga raste
potreba da se kontroliraju promjene u temperaturi.

Konvencionalni lem koji povezuje elektronske komponente na plo¢ama Cesto pregori i
raspadne se ukoliko je prisutno vece naprezanje inducirano promjenom u koeficijentu
toplinske ekspanzije izmedu elektronskih komponenti i plo¢e [31]. Kako bi se ostvarila
disperzija tih naprezanja, koriste se Ni - Ti Cestice koje su povrsinski obloze slojem bakra
prije nego $to se uvedu u Sn - Pb - Ag lem (slika 25). Na ovaj se na¢in postiZze bolja ¢vrstoca i
duktilnost bez znacajne promjene u elektricnoj provodljivosti.

b) 0 Modul elasti¢nosti
® Deformacija

ALy |
SnPbAg SnPbAg/NiTi
Slika 25. Primjena Ni - Ti legure u Sn - Pb - Ag leguri za lemljenje [31]:
a) sloj bakra na povrsini Ni - Ti Cestice; b) utjecaj konvencionalnog lema i
lema s dodatkom Ni - Ti Cestica na modul elasticnosti i deformaciju

2.5.4. Aktuatori

Aktuatori su uredaji koji izvrSavaju zadatak kao npr. pomicanje nekog objekta zahvaljujuéi
odredenoj promjeni u okolini (temperaturi, tlaku, itd.) [32]. Aktuatori izradeni od legure s
prisjetljivosti oblika imaju zadacu da pojednostave i izvrSavaju nove funkcije, poboljsaju
ponaSanje u primjeni, povecaju pouzdanost, smanje cijenu nabave materijala, smanje
mehani¢ku kompleksnost, veli¢inu i masu [29]. Glavna podrucja primjene su u automobilskoj
i zrakoplovnoj industriji, sustavima za prigusavanje itd.

U modernim automobilima, vise od 200 aktuatora se koristi za kontroliranje rada motora,
ponasanje prijenosa i ovjesa, za poboljSanje sigurnosti i komfora u voznji [32, 33].
Konvencionalni elektromagnetski aktuatori za ovu svrhu nemaju optimalnu tezinu, obujam i
pouzdanost te stoga aktuatori izradeni od legure s prisjetljivosti oblika predstavljaju izvrsnu
zamjenu za njih jer su znatno laksi i kompaktniji [33]. Aktuatori izradeni od legure s
prisjetljivosti oblika proizvode vecu silu po jedinici volumena te podnose veca aktuatorska
naprezanja. Osim toga, takvi aktuatori mogu funkcionirati i kao senzori i kao aktuatori
istodobno. Medutim, njihova je primjena ograniena na mjestima gdje energetska
ucinkovitost i brzina nije klju¢na.

23



3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Lijevanje Cu - Al legure

U okviru ovog diplomskog rada proizvedena i analizirana je Cu - Al legura. Lijevanje i
analiza Cu - Al legure predstavljala je medustupanj u kona¢nom dobivanju Cu - Al - Mn - Zn
legure s efektom prisjetljivosti oblika. Proizvodnja Cu - Al legure provedena je postupkom
kontinuiranog vertikalnog lijevanja (slika 26).
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Slika 26. Shematski prikaz uredaja za kontinuirano vertikalno lijevanje

Najprije je proizveden Cu - Al ingot dimenzija @ 110 x 180 mm koji je pretaljen te
kontinuirano lijevan. S vakuum indukcijskom peci spojen je uredaj za kontinuirano vertikalno
lijevanje kojim je legura kontinuirano lijevana u oblik cilindri¢ne Sipke promjera § mm. Za
proizvodnju Cu - Al legure koristen je bakar Cisto¢e 99,9 % i aluminij Cistoce 99,5 %.
Kemijski sastav dobivenih Sipki iz Cu - Al legure, koja je prouc¢avana u ovom radu, bio je
90,9% Cui9,1% Al

3.2. Toplinska obrada Cu - Al legure

Nakon lijevanja dio lijevanih uzoraka Cu - Al legure (oznaka L) je toplinski obraden Zarenjem
u elektrootpornoj komornoj pe¢i (oznake uzoraka K; i Kj), slika 28. Uzorak K; je Zaren na
900 °C u trajanju 15 minuta te nakon toga hladen u vodi. Uzorak K; je Zaren na 900 °C u
trajanju 30 minuta te nakon toga hladen u vodi (slika 29). Na ovaj nacin dobiveni su kaljeni
uzorci koji su zatim metalografski pripremljeni kako bi se provele potrebne analize
mikrostrukture i ispitala svojstva.
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Slika 28. Fotografija elektrootporne komorne peci za zarenje

Slika 29. Fotografija posude za hladenje Zarenih uzoraka
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3.3. Metalografska priprema

Metalografska priprema uzoraka zapocela je rezanjem uzoraka na odgovaraju¢u duljinu
(priblizno 10 mm) pomoc¢u rezalice prikazane na slici 30.

Slika 30. Fotografija rezalice Isomet proizvodaca Buehler

Da bi se uzorci mogli ispitati na optickom i pretraznom elektronskom mikroskopu bilo ih je
potrebno uloziti toplim postupkom u vodljivu masu KonductoMet na uredaju Simplimet®
1000 proizvodaca Buehler (slika 31) pod tlakom 290 bara i temperaturom 150 °C.

Slika 31. Fotografija uredaja Simplimet® 1000 proizvodaca Buehler

Vodljiva masa KonductoMet je fenolna smola popunjena ugljikom, crne je boje i koristi se za
ulaganje uzoraka koji se analiziraju na pretraznom elektronskom mikroskopu kada je za
analize nebitan sadrzaj ugljika [34, 35]. Uloga vodljive mase je da sprijeéi interferencije u
sastavu metala koje se mogu pojaviti prilikom analize uzoraka. Na slici 32 prikazani su uzorci
Cu - Al legure nakon ulaganja u vodljivu masu.
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Slika 32. Fotografije uzoraka ulozenih toplim postupkom u vodljivu masu KonductoMet:
a) uzduzni i poprecni presjek uzorka L (lijevano stanje),
b) poprecni presjek uzorka Ky (900 °C /15 "'/ H,0),
¢) poprecni presjek uzorka K, (900 °C /30 '/ H,0)

Nakon zavrSetka toplog postupka ulaganja uzoraka dobiveni su uzorci spremni za daljnju
metalografsku pripremu. Na slici 32a nalazi se uzorak L te se moze vidjeti njegov uzduzni i
poprecni presjek, dok se na slici 32b i 32c nalaze uzorci K; i K; i njihovi pripadajuéi popreéni
presjeci.

Uzorcima je zatim bilo potrebno pripremiti povrsinu poStupkom brusenja i poliranja na
uredaju Phoenix Beta proizvodaca Buehler (slika 33) na brusnim papirima gradacije 120, 240,
400, 600, 800, 1000 i 1200 (u trajanju 3 minute) te pri 100 okretaja po minuti i optere¢enju 20
N uz konstantan dotok vode.

1
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Slika 33. Fotografija uredaja Phoenix Beta proizvodaca Buehler za metalografsku pripremu:
a) brusenje uzoraka, b) poliranje uzoraka

Poliranje se provodilo pomocu filca i vodene emulzije glinice Al,O3; (0,3 um Al,O3) kod
opterec¢enja 20 N u trajanju od 5 minuta. Nakon poliranja uzorci su isprani pod mlazom vode,
zatim oprani u alkoholu te osuseni u struji vruéeg zraka.

Posljednja faza metalografske pripreme uzoraka bila je nagrizanje u otopini za nagrizanje 59
FeCl; + 26 mL metanola + 20 mL HCI u trajanju 5 sekundi. Na ovaj nacin dolaze do izrazaja
granice zrna na povrsini uzoraka te zavrSava njihova metalografska priprema.
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3.4. Opticka mikroskopija

Metalografska ispitivanja provedena su najprije na optickom mikroskopu Olympus GX 51 s
digitalnom kamerom Olympus DP70 i sustavom za automatsku obradu slike AnalySIS®
Materials Research Lab (slika 34).

Slika 34. Fotografija optickog mikroskopa Olympus GX 51
s digitalnom kamerom Olympus DP70

Opticka mikroskopija podrazumijeva pregled povecane slike uzoraka koriste¢i se vidljivom
svjetlos¢éu i sustavom leca. Princip rada se svodi na refleksiju svjetlosti koja prolazi kroz
sustav leca, a kao rezultat nastaje povecana slika koja se moze snimiti s ugradenom
digitalnom kamerom i prikazati na rac¢unalu pomoc¢u ra¢unalnog softvera. Na ovaj nacin se
mogu dobiti vrlo kvalitetne snimke mikrostrukture koje omogucuju proucavanje nastalih faza
ili gresaka, mjerenja granica zrna poluautomatskom metodom itd.

Pomocu optickog mikroskopa dobivene su snimke na dva razlicita mjesta kod svakog
ispitivanog uzorka (popre¢nog presjeka uzorka lijevanog stanja L, te popre¢nih presjeka
uzoraka K; (900 °C / 15 '/ H;0) i K, (900 °C /30 '/ H,0)) pri poveéanjima 50, 100, 200 i 500
puta.

3.5. Pretrazna elektronska mikroskopija

Metalografska analiza je takoder provedena na pretraznom elektronskom mikroskopu (SEM)
Tescan VEGA 5136 MM LSH opremljenim s energetsko disperzijskim spektrometrom (EDS)
u Laboratoriju za fiziku i strukturna ispitivanja Metalurskog fakulteta (slika 35). Princip rada
je takav da se uzorci postavljaju u komoru SEM - a nakon Cega se ona zatvara te se uvodi
vakuum. Katoda koja se nalazi u emisijskog komori emitira snop pobudenih elektrona koji se
usmjerava prema uzorku pomocu magnetskih lec¢a.
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Slika 35. Fotografija pretraznog elektronskog mikroskopa
(SEM) Tescan VEGA 5136 MM LSH
a) postavljanje uzoraka u komoru mikroskopa,
b) metalografska anlaliza mikrostrukture uzoraka

Ubrzani elektroni u SEM - u nose sa sobom znacajnu koli¢inu kinetiCke energije koja se
rasprsuje 1 daje razli¢ite signale prilikom sudara (interakcije) elektrona i uzorka koji se nalazi
u komori [36]. Takvi signali mogu ukljucivati signale sekundarnih elektrona (SE) koji su
zasluzni za dobivanje SEM snimki, signale povratnih elektrona (BSE), signale rasprSenih
povratnih elektrona (EBSD) koji se zasluzni za odredivanje kristalne strukture i orijentacije
minerala, signale fotona (EDS) koji su karakteristika rendgenskih zraka zasluznih za
mogucnost odredivanja udjela kemijskih elemenata, signala vidljivog svjetla (CL) te signala
topline.

Sekundarni i povratni elektroni se uglavnom koriste za prikaz uzoraka [36]: sekundarni
elektroni najbolje prikazuju morfologiju i topografiju na uzorcima dok povratni elektroni
najbolje prikazuju kontrast mikrostrukture, odnosno omogucéuju brzo odredivanje faza.
Rendgenske zrake nastaju prilikom neelasti¢nog sudara slobodnih elektrona s elektronima u
orbitalama (ljuskama) atoma uzorka pri ¢emu se oni izbijaju. Kada drugi pobudeni elektroni
zauzmu nastalo prazno mjesto koje je u stanju nize energije, oni oslobadaju rendgenske zrake
koje su to¢no odredene valne duljine koja pak ovisi o razlici energetskih razina elektrona za
svaku ljusku u svakom pojedinom kemijskom elementu, tj. svaki element proizvodi
karakteristiéne rendgenske zrake kada je pobuden elektronskim snopom. Mikrografska
analiza SEM - om je nedestruktivna, odnosno prilikom nje ne dolazi do gubitka volumena
uzoraka te ih je stoga moguce jako brzo analizirati.

3.6. Diferencijalna pretrazna kalorimetrija

Diferencijalna pretrazna kalorimetrija (DSC) prati promjenu toplinskog toka izmedu
referentnog materijala i materijala koji se analizira te omogucéuje pracenje svih faznih
transformacija kroz koje prolazi materijal tijekom zagrijavanja ili hladenja. Ova tehnika
toplinske analize je koristena na uredaju STA 449 F1 Jupiter” proizvodaca Netzsch (slika 36)
kako bi se za uzorke L, K; i K, odredile eventualne temperature faznih transformacija.
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Slika 36. Fotografija uredaja za simultanu toplinsku analizu STA DSC / TG
a) postavljanje uzoraka na DSC / TG nosac, b) STA DSC / TG u radu

Simultana tehnika toplinske analize (STA) kombinira dvije tehnike, diferencijalnu pretraznu
kalorimetriju i termogravimetriju. Za razliku od DSC tehnike, termogravimetrija prati
promjenu mase s promjenom temperature. Uzorci se stavljaju u posudicu te potom na DSC
nosa¢ zajedno s referentnim materijalom, u ovom slucaju posudica je od Al,O3. Nakon toga se
spusta i zatvara pe¢ uredaja te se uvodi plin argon koji ima ulogu da zastiti vagu koja se nalazi
u uredaju i da osigura inertnu atmosferu oko uzorka. Zagrijavanje i hladenje uzoraka je
izvedeno brzinom od 10 °C po minuti (zagrijavanje je provedeno do 900 °C).

3.7. Mjerenje mikrotvrdoce

Za mjerenje mikrotvrdoce koristena je metoda po Vickersu. Kod Vickersove metode mjerenja
tvrdo¢e koristi se penetrator s dijamantnim utiskivaem u obliku pravilne cetverostrane
piramide i vrSnog kuta od 136° (slika 37) [37]. Otisak ispitivanja tvrdoée izgleda poput
konkavne (negativne) piramide kvadratne osnovice. Princip mjerenja tvrdo¢e se svodi na
poluautomatsko mjerenje duljine dvaju dijagonala otiska, a kao referentna vrijednost uzima se
njihova aritmeticka sredina.

Mjerenje
Penetrator s dijagonala
dijamantnim otiska
utiskavacem
| od
B Otisak
Uzorak

Slika 37. Shematski prikaz mjerenja mikrotvrdoée metodom po Vickersu [38]

Mjerenje mikrotvrdoce ispitivanih uzoraka Cu - Al legure se provelo na mikrotvrdomjeru
Leica VMHT koristeéi se pritom metodom po Vickersu (slika 38).
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b)
Slika 38. Mjerenje mikrotvrdoce: a) fotografija tvrdomjera Leica VMHT; b) postavljanje
uzorka na nosac tvrdomjera i pregled njegove mikrostrukture pod poveéanjem

Uzorak za mjerenje mikrotvrdoée se postavlja najprije u nosac te se zatim povrSina uzorka
promatra pod povecanjem kako bi se pronaslo pozeljno mjesto za utiskivanje i ispitivanje
tvrdo¢e. Zatim se iznad povrSine uzorka postavi penetrator s dijamantnim utiskivacem te se
postavi sila i brzina utiskivanja. Za ispitivane uzorke Cu - Al legure koristila se sila 9,804 N u
vremenu utiskivanja 10 sekundi. Nakon toga se otisak na povrSini promatra0o pod poveéanjem
te su mu se mjerile dijagonale poluautomatskom metodom iz ¢ega se naposljetku dobivala
mikrotvrdoca po Vickersu.

3.8. Ispitivanje mehanickih svojstava

Za ispitivanje mehanickih svojstava koriSteni su uzorci (epruvete) Cu - Al legure kruznog
popre¢nog presjeka (slika 39). Slikom 40 prikazani su pripremljeni uzorci Cu - Al legure za
mehanicka ispitivanja.
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Slika 39. Shematski izgled epruvete za mehanicka ispitivanja
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Slika 40. Fotografija uzoraka Cu - Al legure za ispitivanje mehanickih svojstava;
a) lijevani uzorci L;
b) toplinski obradeni uzorci Ky (900 °C/ 15"'/ H,0)
¢) toplinski obradeni uzorci K, (900 °C /30 '/ H,0)

Mehanicka ispitivanja su provedena na kidalici Zwick 50 kN (slika 41) stati¢ko - vlaénim
postupkom s ciljem odredivanja osnovnih mehanickih svojstava. Ispitivana mehanicka
svojstva su se odredivala na temelju pracenja promjene dimenzija ispitivanih uzoraka u
ovisnosti od sile koja se na njih primjenjuje sve do nastanka loma. Pocetne i konaéne
dimenzije uzoraka su izmjerene pomicnim mjerilom dok se ovisnost produljenja o sili
konstantno graficki ocrtavala na dijagramu sila - produljenje tijekom provodenja ispitivanja.
Iz dobivenih podataka bilo je moguée ocitati i izraCunati potrebne vrijednosti mehanickih
svojstava (granica razvlacenja, vlacna ¢vrstocéa, istezanje i kontrakcija) te dobivene rezultate
medusobno usporediti kako bi se odredio utjecaj zarenja na mehanicka svojstva ispitivane Cu
- Al legure.

a)

Slika 41. Ispitivanje mehanickih svojstava:
a) fotografija kidalice Zwick 50 kN, b) postavijanje uzoraka u celjust kidalice
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Utjecaj toplinske obrade na mikrostrukturu Cu - Al legure
4.1.1. Rezultati opticke mikroskopije

Na slikama 42 - 47 prikazane su mikrografije dobivene optickom mikroskopijom proucavane
Cu - 9,1Al legure, odnosno njezina 3 stanja: lijevano stanje L, toplinski obradeno stanje Kj
(900 °C / 15"/ H,0) i toplinski obradeno stanje K, (900 °C /30 '/ H,0).

Svakom od navedenih stanja prilozene su mikrografije s dvije razlicite pozicije na kojima se
jasno mogu vidjeti granice zrna (faza) i njihov oblik. Lijevano stanje na slikama 42 i 43
pokazuje uobicajenu mikrostrukturu Cu - 9,1Al legure po cijelom presjeku, medutim toplinski
obradeno stanje K; (900 °C / 15 '/ H,0) na slikama 44 i 45 pokazuje mjestimi¢nu pojavu
produljenja i stanjivanja zrna u obliku pravilno orijentiranih iglica (poput martenzita).
Toplinski obradeno stanje K, (900 °C / 30 ' / H,0) na slikama 46 i 47 takoder prikazuje
uobicajenu mikrostrukturu po cijelom presjeku Cu - 9,1Al legure gdje se takoder mogu
mjestimi¢no primijetiti pravilno orijentirana iglicasta zrna no ne toliko izrazena kao u
prethodnom sluc¢aju za stanje K;.

Detaljnija analiza mikrografija dobivenih optickom mikroskopijom u lijevanom stanju Cu -
9,1Al legure pokazuje dvofaznu mikrostrukturu a + . Dvofazna mikrostruktura se zadrzava i

nakon toplinske obrade iako dolazi do odredene promjene morfologije o - faze (iglicasti
oblik).

Prema literaturi [39] hladenjem taline 90 % Cu - 10 % Al u ravnoteznim uvjetima nastaje o +
B faza. Pri tom se eutekticka reakcija odvija pri 1037 °C i 8,5 % Al te pri 565 °C i 11,8% Al
dolazi do transformacije  faze u vy, fazu. Tijekom hladenja u neravnoteznim uvjetima f moze
biti zamijenjena martenzitnom fazom B'. Cenoz i Gutierrez [39] navode da prema faznom
dijagramu Cu - Al za leguru sastava 90 % Cu - 10 % Al pri temperaturi oko 500 °C mogu
istovremeno postojati a i  faza. Ukoliko je B - faza ohladena dovoljno brzo ona transformira
u o - fazu sli¢nog sastava. Hladenjem taline najprije nastaje kruta B - faza, a oko 930 °C
zapocCinje precipitacija o - faze iz f - faze. Rast a - faze je ovisan o brzini odvodenja topline.
Ovisno o brzini hladenja o - faza moZe postojati u dva morfoloska oblika: iglicastom i
sfericnom. Iglicasti oblik a - faze nastaje sporijim hladenjem dok kod vecih brzina hladenja
nastaje sferi¢ni oblik a - faze [40].
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Slika 42. Opticke mikrografije poprecnog presjeka lijevanog stanja Cu - 9,1Al legure pri
povecanjima 200x (a) i 500x (b), pozicija 1
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Slika 43. Opticke mikrografije poprecnog presjeka lijevanog stanja Cu - 9,1Al legure pri
povecanjima 200x (a) i 500x (b), pozicija 2
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Slika 44. Opticke mikrografije poprecnog presjeka kaljenog uzorka Ky (900 °C /15 ' | H,0)
Cu - 9,141 legure pri povecanjima 200x (a) i 500x (b), pozicija 1
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Slika 45. Opticke mikrografije poprecnog presjeka kaljenog uzorka Ky (900 °C /15 '/ H,0)
Cu - 9,141 legure pri povecanjima 200x (a) i 500x (b), pozicija 2
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°C/30 '/ H,0)

Cu - 9,141 legure pri povecanjima 200x (a) i 500x (b), pozicija 1
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Slika 46. Opticke mikrografije poprecnog presjeka kaljenog uzorka K, (900



b)

Slika 47. Opticke mikrografije poprecnog presjeka kaljenog uzorka K, (900 °C /30 '/ H,0)
Cu - 9,141 legure pri povecanjima 200x (a) i 500x (b), pozicija 2
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4.1.2. Rezultati pretrazne elektronske mikroskopije

SEM mikrografije mogu detaljnije prikazati mikrostrukturne promjene koje su uocene
optickom mikroskopijom za prouc¢avanu Cu - 9,1Al leguru, odnosno njezina 3 stanja: lijevano
stanje L, toplinski obradeno stanje K; (900 °C / 15 '/ H,0) i toplinski obradeno stanje K, (900
°C /30 "'/ H,0).

Za svako od navedenih stanja provedena je i EDS analiza na razli¢itim pozicijama te se
analizirao kemijski sastav, odnosno udio bakra i aluminija.

SEM mikrografije lijevanog stanja na slici 48 i 49a pokazuje uobic¢ajenu o + § mikrostrukturu
Cu - 9,1Al legure po cijelom presjeku. 1z EDS analize (tablica 3) moze se uo¢iti kako nema
znacajne razlike u kemijskom sastavu na sve cetiri ispitivane pozicije.

Toplinski obradeno stanje K; (900 °C / 15 '/ H,0) je prikazano slikama 50 i 51a te pokazuje
mjestimi¢nu pojavu pravilno orijentiranih iglica sli¢nih martenzitu. 1z EDS analize (tablica 4)
mogu se primijetiti odredene promjene kemijskog sastava samo na ispitivanoj poziciji 3.

Toplinski obradeno stanje K, (900 °C / 30 '/ H,0) je prikazano slikama 52 i 53a te takoder
prikazuje uobicajenu o + B mikrostrukturu po cijelom presjeku Cu - 9,1Al legure gdje se
takoder mogu mjestimi¢no primijetiti pravilno orijentirana igliasta zrna a - faze. Iz EDS
analize (tablica 5) mogu se takoder primijetiti odredene promjene kemijskog sastava samo na
ispitivanoj poziciji 4.

Detaljnijom analizom svih SEM mikrografija i EDS rezultata moze se istaknuti da je
vertikalno kontinuiranim lijevanjem uspjesno proizveden Stap (¢8 mm) s homogenom
mikrostrukturom sa sadrzajem bakra 92,42 - 93,34 % i aluminija 6,66 - 7,58 % (tablica 3).
Nesto manji udio aluminija dobiven EDS analizom (u odnosu na kemijski sastav Cu - 9,1Al
legure) moze se povezati s greSkom EDS mjerenja (mjeri se kemijski sastav u tocci, a ne na
odredenoj povrSini). Takoder, SEM mikrografija potvrduje nastanak dvofazne o + [
mikrostrukture te nastanak iglicastog oblika o - faze nakon toplinske obrade. Nakon toplinske
obrade samo na jednoj poziciji je uo¢ena odredena promjena kemijskog sastava (tablica 4 1 5)
u iznosu od nekoliko postotaka.
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Slika 48. SEM mikrografije poprecnog presjeka lijevanog stanja
Cu - 9,1Al legure kod razlicitih povecanja, pozicija 1: a) 1000 X, b) 2000 X
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Slika 49. SEM mikrografija lijevane Cu - 9,1Al legure (a) kod poveéanja 2000 X
i energetsko disperzijski spektar (b) pozicije 2

Tablica 3. Rezultati EDS analize lijevane Cu - 9,14/ legure, mas. % (pozicije oznacene na
slici 49a)

Kemijski sastav, mas. %
Pozicija Cu Al
1 93,10 6,90
2 93,34 6,66
3 92,42 7,58
4 93,01 6,99

42



? ) 3
SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 1.00 kx
Date(m/dfy): 11/17/17  Stef 100 um VEGAW TESCAN g/’
Det: SE Stef Performance in nanospace n
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SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 2.00
Date(m/dfy): 11117117  Stef 50 um VEGAW TESCAN g/’
Det: SE Stef Performance in nanospace n

Slika 50. SEM mikrografije poprecnog presjeka uzorka nakon kaljenja
K1 (900 °C /15 '/ H,O) Cu - 9,1Al legure kod razlicitih povecanja,
pozicija 1: a) 1000 X, b) 2000 X
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Slika 51. SEM mikrografija kaljenog uzorka Ky (900 °C /15 '/ H,0) Cu - 9,1Al legure (a)
i energetsko disperzijski spektar (b) pozicije 2

Tablica 4. Rezultati EDS analize kaljenog uzorka Ky (900 °C /15 '/ H,0) Cu - 9,1Al legure,
mas. % (pozicije oznacene na slici 51a)

Kemijski sastav, mas. %
Pozicija Cu Al
1 93,50 6,50
2 92,24 7,76
3 87,07 12,93
4 93,57 6,43
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SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 1.00 kx
Date(m/dfy): 11/17/17  Stef 100 pm VEGAW TESCAN g/
Det: SE Stef Performance in nanospace n
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SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 2.00 kx
Date(m/dfy): 11117117  Stef 50 um VEGAW TESCAN g/
Det: SE Stef Performance in nanospace

Slika 52. SEM mikrografije poprecnog presjeka nakon kaljenja
K2 (900 °C /30" | H,0) Cu - 9,1Al legure kod razlicitih povecanja,
pozicija 1: a) 1000 X, b) 2000 X
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Slika 53. SEM mikrografija kaljenog uzorka K, (900 °C / 30 ' | H,0) Cu - 9,1Al legure (a)
i energetsko disperzijski spektar (b) pozicije 2

Tablica 5. Rezultati EDS analize kaljenog uzorka K, (900 °C /30 ' | H,0) Cu - 9,1Al legure,
mas. % (pozicije oznacene na slici 53a)

Kemijski sastav, mas. %
Pozicija Cu Al
1 93,23 6,77
2 92,22 7,78
3 93,32 6,68
4 89,82 10,18
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4.1.3. Rezultati diferencijalno pretrazne kalorimetrije

DSC analiza prati promjenu toplinskog toka te se kao rezultat dobiva krivulja zagrijavanja i
hladenja. Na dobivenim krivuljama svaka znacajnija promjena (pik) moze ukazivati na faznu
transformaciju ili precipitaciju.

DSC analizom proucavana je Cu - 9,1Al legura, odnosno njezina 3 stanja: lijevano stanje L,
toplinski obradeno stanje K; (900 °C / 15 '/ H,0) i toplinski obradeno stanje K, (900 °C /30’
/ H,0). Za svako stanje dobivene su krivulje zagrijavanja i hladenja (slike 54 - 56).

Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da kod sva tri navedena stanja dolazi do iste, tj. gotovo
identi¢ne promjene toplinskog toka na priblizno istoj temperaturi.

Na slici 54 moze se vidjeti kako na krivulji zagrijavanja lijevanog stanja Cu - 9,1Al legure
dolazi do prve znacajnije promjene toplinskog toka s endotermnim pikom koji zapocinje na
temperaturi 565,8 °C, a zavrSava na temperaturi 581,7 °C. Na krivulji hladenja moze se
primijetiti jedna egzotermna promjena s poc¢etkom na temperaturi 530 °C i zavrSetkom na
temperaturi 506,6 °C.

DSC /(mW/mg)

T exo
0.4

0.3 4

0.2 4

Hladenje

0.1 1 , TTsg17ec

0.0 4 : s ;
Zagrijavanje

-0.1 -

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura /°C

Main  2017-12-13 14:08 User: laboratorij

: NETZSCH STA 449F1 File: C:WETZSCHWProteus' u-9.1Al.ngh-ss1
Project : Installation Material : Empty Crucible : DSC/TG pan Al203
Identity : Cu-9.1Al Correction file : Atmosphere : Ar /-~ | Ar
Dateltime: 11.12.2017 12:05:21 Temp.Cal./Sens. Files : jjaargon10Ki 14.ngb-ts1/ I 15argon10Kmin.ngb-es1 TG m.range: 5000 mg
Laboratory : Fizieka metalurgija Sample car/TC : DSC/TG StdS /S DSC m.range : 5000 pv
Operator: HB Mode/type of meas.: DSC-TG/Sample Pre Mment Cycles : OxVac
Sample : Cu-9.1Al, 37.350 mg 8 2
[# Type Range Acq.Rate STC P1TAr P2-- PGAr Vac Corr. [# Type Range AcqRate  STC P1Ar  P2-- PGAr Vac Corr.
[1.1] Dynamic__ [33/10.0(K/min)/800  [100.00 |1 [200 oo [200 Jo  [— [[1.2] Dynamic _ [900/10.0(K/min)/30 [100.00 |1 [200 Joo J200 o -

Created with NETZSCH Proteus sofiw are

Slika 54. DSC krivulja zagrijavanja i hladenja lijevanog stanja Cu - 9,1Al legure
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DSC /(mW/mg)
T exo

0.4 4

0.3 1

0.2 4

Hladenje
0.1 1

0.0 1
Zagrijavanje

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura /°C

Main  2017-12-13 14:15  User: laboratorij

: NETZSCH STA 449F1 File: C:WETZSCHWProteus' u-9.1 Al K1.ngb-ss1
Project : Installation Material : Empty Crucible : DSC/TG pan Al203
Identity : Cu-9.1AIK1 Correction file : Atmosphere : Ar /- /Ar
Dateltime:  13.12.2017 9:04:32 Temp.Cal./Sens. Files : Kalibracijaargon10Kmin08042014.ngb-ts1/ kalobracija032015argon10Kmin.ngb-es 1 TG m.range: 5000 mg
Laboratory : Fizieka metalurgija Sample car./TC : DSC/TGStdS/S DSC m. range : 5000 pv
Operator: HB Mode/type of meas. : DSC-TG /Sample Pre Mment Cycles : 0xVac
Sample : Cu-9.1A1K1, 40.721 mg g 2
[# Type Range AcqRate STC P1Ar  P2-- PGAr Vac Corr. [# Type Range AcqRate STC P1Ar  P2-- PGAr Vac Corr.
[1.1] Dynamic__ [26/10.0(K/min)/800 [100.00 |1 [200 oo 200 Jo [— [[1.2] Dynamic _ [900/10.0(K/min)/25  [100.00  [1 [200 Joo J200 o -

Created with NETZSCH Proteus sofiware

Slika 55. DSC krivulja zagrijavanja i hladenja kaljenog uzorka
K1 (900 °C /15 '/ H,O) Cu - 9,1Al legure

Na slici 55 moze se vidjeti kako na krivulji zagrijavanja toplinski obradenog stanja K; (900
°C / 15 "'/ HyO) Cu - 9,1Al legure dolazi do prve znacajnije promjene toplinskog toka
(endotermni pik) na temperaturi 566,8 °C te transformacija zavrsava na temperaturi 581,1 °C.
U odnosu na lijevano stanje moze se primijetiti kako nema promjena u temperaturama
pocetka 1 zavrSetka endotermne reakcije. Na krivulji hladenja moZe se primijetiti takoder
jedna egzotermna promjena s poc¢etkom na temperaturi 529,2 °C i zavrSetkom na temperaturi
502,9 °C.
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DSC /(mW/mg)

T exo

0.40 1 na
0.35 1
0.30 1

0.25 4

0.20 4 Hladenje

581.6°C

0.15 1

0.10 1 Zilgl’l_]il\'i\ll‘lc

0.05 4

0.00 - T T T T T T T T

350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura /°C
Main  2017-12-21 13:15  User: laboratorij
: NETZSCH STA 449F1 File: C:WETZSCHWProteus' u-9.1Al K2.ngb-ss1

Project : Installation Material : Empty Crucible : DSC/TG pan Al203
Identity : Cu-9.1AK2 Correction file : Atmosphere : Ar /- /Ar
Dateltime: 14.12.2017 8:56:24 Temp.Cal./Sens. Files : kalibracijaargon10Kmin08042014.ngb-ts1/ kalobracija032015argon10Kmin.ngb-es1 TG m.range : 5000 mg
Laboratory : Fizieka metalurgija Sample car./TC : DSC/TGStdS/S DSC m. range : 5000 pv
Operator: HB Mode/type of meas. : DSC-TG /Sample Pre Mment Cycles : 0xVac
Sample : Cu-9.1AIK2, 27.531 mg g 2
[# Type Range AcqRate STC P1TAr P2- PGAr Vac Corr. [# Type Range AcqRate STC P1Ar  P2-- PGAr Vac Corr.
[1.1] Dynamic__ [24/10.0(K/min)/800  [100.00  [1 [200 oo [200 Jo  [— [[1.2] Dynamic _ [900/10.0(K/min)/25 [100.00 |1 [200 Joo J200 [o  [s00

Created with NETZSCH Proteus sofiw are

Slika 56. DSC krivulja zagrijavanja i hladenja kaljenog uzorka
Kz (900 °C /30" [ H,0) Cu - 9,1Al legure

Na slici 56 moze se vidjeti kako na krivulji zagrijavanja toplinski obradenog stanja K, (900
°C/30"'/Hy0) Cu - 9,1Al legure dolazi do znacajnije promjene toplinskog toka (endotermni
pik) na temperaturi 566,9 °C te transformacija zavrsava na temperaturi 581,6 °C. Na krivulji
hladenja moze se primijetiti jedna znacajnija promjena s pocetkom na temperaturi 533,5 °C i
zavrSetkom na temperaturi 498,1 °C (egzotermni pik).

Analizom DSC krivulja dobivenih tijekom zagrijavanja ispitivanih uzoraka mozZe se
primijetiti odvijanje endotermne reakcije kod iste temperature $to vjerojatno predstavlja a—f3
transformaciju. Nasuprot tome, na DSC krivuljama hladenja nastaje egzotermni pik na svim
uzorcima na priblizno istoj temperaturi Sto vjerojatno predstavlja f—a transformaciju.

Na slici 57a prikazan je izracun faznog dijagrama za binarnu leguru Cu - Al u ravnoteznim
uvjetima s pripadaju¢im fazama Kkoji je dobiven pomoc¢u rac¢unalnog softvera Thermo - Calc te
je takoder na slici 57b prikazan dio faznog dijagrama u podruc¢ju do 15 % Al. Prikazan je
izraun svih teorijskih faza koje se mogu javiti za binarni sastav Cu - Al prema izracunu
minimalne Gibbsove energije (slika 57a). Ovdje se moze posebno istaknuti dio FCC Al koji
predstavlja a - fazu i dio BCC A2D83 koji predstavlja B - fazu. Analizom vertikalnog
presjeka (slika 57b) za istrazivani sastav Cu - 9,1 Al legure moze se vidjeti da na temperaturi
iznad 600 °C postoji dvofazno a + B podruéje. Pri tom BCC A2 predstavlja
visokotemperaturnu B - fazu. Na sobnoj temperaturi prema slici 57b isto postoji dvofazna
mikrostruktura koja se sastoji od B - faze (D83 AICu - niskotemperaturna) i a - faze.
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Slika 57. Izracun faznog dijagrama binarne legure Cu - Al (a)
i vertikalni presjek u podrucju bogatom bakrom za leguru Cu - Al (b)
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4.2. Utjecaj toplinske obrade na mikrotvrdocu Cu - Al legure

Rezultati ispitivanja mikrotvrdo¢e metodom po Vickersu dobiveni su za 3 stanja Cu - 9,1Al
legure: lijevano stanje L, kaljeno stanje K; (900 °C /15 '/ H,0) i kaljeno stanje, K, (900 °C /
30 '/ H,0), tablica 6.

Tablica 6. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce, HV1

Izmjerena Srednja vrijednost
Uzorak mikrotvrdoca, mikrotvrdoce,
HV1 HV1

157,2

Lijevano stanje, L 156,6 156,47
155,6
Kaljeno stanje, 169,5

K1 (900 °C/ 15"/ H,0) 169,5 169,67
170,0
Kaljeno stanje, 162,4

K2 (900 °C /30 "'/ H,0) 163,0 162,93
163,4

Iz tablice 6 i slike 58 mozZe se primijetiti kako lijevano stanje ima najnizu mikrotvrdo¢u ¢ija
srednja vrijednost iznosi 156,47 HV1 dok najvisu vrijednost mikrotvrdo¢e ima kaljeno stanje
K1 ¢ija srednja vrijednost iznosi 169,67 HV1. Takoder se moZe primijetiti kako kaljeno stanje
K, ima nesto nizu vrijednost mikrotvrdo¢e u odnosu na kaljeno stanje K;. Medutim, razlike u
mikrotvrdo¢i izmedu navedenih toplinski obradenih stanja se nalaze u okvirima uobicajenog
rasipanja mjerenja stoga se moze re¢i da su razlike u mikrotvrdo¢i izmedu navedenih
neznatne.

175

169,67

AN

170

S
T 165
< \ 162,93
Q
S 160
= /
~—
o
e 156,47
= 155
=
150
145

L K1 K2

Slika 58. Ovisnost mikrotvrdoée Cu - 9,1Al legure o toplinskoj obradi:
L ( Lijevano stanje), Ky (900 °C /15 '/ H,0), K, (900 °C /30 '/ H,0)
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4.3. Utjecaj toplinske obrade na mehani¢ka svojstva Cu - Al legure
Utjecaj toplinske obrade na mehanicka svojstva Cu - 9,1Al legure je odreden staticko vlaénim

pokusom. Nakon zavrsetka stati¢ko vlaénog pokusa dobiveni su graficki ocrtani dijagrami sila
- produljenje za svaki uzorak (slika 59).

i)

Slika 59. Dijagrami sila - produljenje dobivenih staticko viacnim pokusom:
a) lijevano stanje L, b) kaljeno stanje K; (900 °C /15 '/ H,0),
¢) kaljeno stanje K, (900 °C /30 '/ H,0)

Rezultati mehanickog ispitivanja dobiveni su za 3 stanja Cu - 9,1Al legure: lijevano stanje L,
kaljeno stanje K; (900 °C / 15 '/ H,0) i kaljeno stanje K, (900 °C /30 '/ H,0).

Tablice 7 - 9 ukljucuju vrijednosti izmjerenih promjera epruveta prije i nakon ispitivanja (do i
dy), vrijednosti izmjerenih duljina epruveta prije i nakon ispitivanja (lp i 13), vrijednosti
popre¢nih presjeka prije i nakon ispitivanja (S, i S;) te vrijednost sile (Fr,) za kidanje.

Pomoc¢u navedenih izmjerenih vrijednosti dobivene su vrijednosti vlaéne ¢vrstoce (Rp),

procijenjene granice razvlacenja (Ry), istezanja (A) i kontrakcije (Z). Kao konacne vrijednosti,
koje se zatim usporeduju, navedene su srednje vrijednosti svih pojedinacnih mjerenja.
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Vrijednosti mehanickih svojstava su izraCunate iz slijede¢ih jednadzbi:

Granica razvlacenja:

Vlaéna ¢vrstoca:
F,

= = [MPa]
So

F,
R, = i [MPa]

Rin

Istezanje:
4 =kl [9%6]
Lo

Kontrakcija:

7 =

So—S1
So

[%]

Tablica 7. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava lijevanog stanja Cu - 9,1Al legure

Uzorak | dy | d; lo ly So S; Fon Rm Fp R, A z
mm | mm| mm | mm | mm? | mm? N MPa N MPa % %
L-1 |599 4,20 56,69 | 74,76 | 28,166 | 13,847 | 15794,1 | 560,753 | 42820,65 | 1520,30 | 31,875 | 50,836
L-2 [596 4055579 | 74,7 | 27,884 | 12,876 | 15794,1 | 566,412 | 42379,20 | 1519,81 | 33,895 | 53,824
L-3 |6,02 4355606 | 73,53 | 28,449 | 14,854 | 15794,1 | 555,178 | 42379,20 | 1489,67 | 31,163 | 47,786
Sr.vri. | 5,99 | 4,20 | 56,18 | 74,33 | 28,166 | 13,859 | 15794,1 | 560,781 | 42526,35 | 1509,93 | 32,311 | 50,815
Tablica 8. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava kaljenog uzorka Ky (900 °C /15 '/ H,0)

Cu - 9,1Al legure

Uzorak | dy d; ly Iy Sy S; Fm Rm Fp Rp A Z
mm|mm| mm | mm | mm*> | mm’ N MPa N MPa % %
Ki-1 | 6,01 | 4,36 | 55,06 | 73,10 | 28,354 | 14,923 | 16039,4 | 565,677 | 31401,81 | 1107,48 | 32,764 | 47,371
Ki-2 | 597 | 4,70 | 56,13 | 70,63 | 27,978 | 17,341 | 16137,5 | 576,789 | 28694,25 | 1025,60 | 25,833 | 38,021
Ki-3 | 590 | 4,07 56,12 | 73,91 | 27,326 | 13,003 | 16137,5 | 590,556 | 30450,24 | 1114,34 | 31,670 | 52,413
Sr.vri. | 596 | 4,38 | 55,77 | 72,55 | 27,886 | 15,089 | 16104,8 | 577,674 | 30182,10 | 1082,47 | 30,100 | 45,935
Tablica 9. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava kaljenog uzorka K, (900 °C /30 ' | H,0)

Cu - 9,1Al legure

Uzorak | d, d; lo Iy Sy S; Fm Rm Fo Rp A Z
mm|mm| mm | mm | mm* | mm’ N MPa N MPa % %
K,-1 | 6,02 4,13 | 56,57 | 73,40 | 28,449 | 13,390 | 16039,4 | 563,799 | 33304,95 | 1170,70 | 29,751 | 52,934
K,-2 | 6,01 4,36 | 56,37 | 69,76 | 28,354 | 14,923 | 16039,4 | 565,676 | 35208,09 | 1241,72 | 23,754 | 47,371
K,-3 | 6,00 | 4,11 | 56,49 | 71,80 | 28,260 | 13,230 | 16235,6 | 574,506 | 31244,85 | 1105,62 | 27,102 | 53,078
Sr.vri. | 6,01 | 4,20 | 56,48 | 71,65 | 28,354 | 13,858 | 16104,8 | 567,994 | 33252,63 | 1172,68 | 26,869 | 51,128
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Na slici 60 moze se vidjeti utjecaj toplinske obrade na granicu razvlacenja (Rp) i vla¢nu
¢vrsto¢u (Rp). Analizom slike 60 mozZe se uoditi da toplinska obrada neznatno utjee na
vlaénu ¢vrstocu (vrijednosti od 560 do 577 MPa). Nasuprot tome, granica razvlacenja
pokazuje znatan pad nakon toplinske obrade. U lijevanom stanju granica razvlaCenja je
iznosila 1509,9 MPa, dok nakon toplinske obrade pada na 1082,47 MPa, odnosno 1172,68
MPa.

1000 B.1509,93
1400 :
=& 1200 - 1172,68
q) )
2 3 1000
gg 800 ——Rm, MPa
=55
s o 600 — ¢ s —#Rp, MPa
2 2 560,78 577,67 567,99
S8 400
>
7 200
0 y : 1
L, lijevano K1, kaljeno K2, kaljeno

Slika 60. Ovisnost viacne cvrstoce (Ry) i granice razvlacenja (R,) 0 toplinskoj
obradi Cu - 9,1Al legure

Na slici 61 moze se vidjeti utjecaj toplinske obrade na istezanje (A) i kontrakciju (Z). Najvece
istezanje zabiljeZeno je kod lijevanog stanja L (32,31 %) te opada u slucajevima toplinski
obradenih stanja K i K (30,10 % i 26,87 %). Sto se ti¢e kontrakcije moZe se prvo primijetiti
pad kod kaljenog stanja K; (45,94 %) u odnosu na lijevano stanje L (50,82 %), zatim porast za
kaljeno stanje K; (51,13 %) gdje je zabiljezen najveci iznos kontrakcije. Navedene promjene u
iznosu kontrakcije podudaraju se s promjenom vrijednosti granice razvlacenja.

60

50 | 5082 g = 51,13

40

32 31—

30

Istezanje, odnosno
kontrakcija, %

20

10

L, lijevano K1, kaljeno K2, kaljeno

Slika 61. Ovisnost istezanja (A) i kontrakcije (Z) o toplinskoj obradi Cu - 9,1Al legure
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5. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih ispitivanja utjecaja Zarenja na svojstva kontinuirano lijevane Cu - 9,1Al
legure moze se zakljuciti slijedece:

- Optickom 1 pretraznom elektronskom mikroskopijom utvrdeno je postojanje
dvofazne o + B mikrostrukture koja se zadrzava i nakon toplinske obrade iako dolazi
do odredene mjestimi¢ne promjene morfologije a - faze (igliasti oblik) §to ovisi 0
brzini hladenja.

- Detaljnijom analizom EDS rezultata potvrdeno je da je vertikalnim kontinuiranim
lijevanjem uspjesno proizveden Stap (¢ 8 mm) s homogenom mikrostrukturom.

- Analizom DSC krivulja dobivenih tijekom zagrijavanja ispitivanih uzoraka uoceno je
odvijanje endotermne reakcije kod priblizno iste temperature (566 - 581 °C) sto
vjerojatno predstavlja a— transformaciju. Nasuprot tome, na DSC krivuljama
hladenja nastaje egzotermni pik na svim uzorcima na priblizno istoj temperaturi (498 -
533 °C)) sto vjerojatno predstavlja f—a transformaciju.

- Postojanje dvofazne a + B mikrostrukture (iznad i ispod 600 °C) za istrazivani sastav
Cu - Al legure potvrdeno je pomocu faznog dijagrama dobivenog prorac¢unom
programskog paketa Thermo - Calc.

- Razlike u mikrotvrdoc¢i izmedu lijevanog (156,47 HV1) i toplinski obradenih stanja
(169,67 HV1 i 162,93 HV1) mogu se smatrati u okvirima uobicajenog rasipanja
mjerenja pa se moze pretpostaviti da su razlike u mikrotvrdo¢i neznatne.

- Mehanicka ispitivanja su pokazala da toplinska obrada neznatno utjece na vla¢nu
¢vrstocu. Nasuprot tome, granica razvlacenja pokazuje znatan pad nakon toplinske
obrade kaljenja. Istezanje lagano opada u slucajevima toplinski obradenih stanja dok
se promjene u iznosu kontrakcije podudaraju s promjenom vrijednosti granice
razvlacenja.
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