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SAZETAK
Mikrostrukturna analiza Cu-Al-Mn-(Ti) traka s efektom prisjetljivosti oblika

U ovom radu provedena je mikrostrukturna analiza Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure s
prisjetljivosti oblika. Ispitivanje se provodilo na uzorcima u lijevanom i kaljenom stanju.
Istrazivane legure su proizvedene “melt spinning® postupkom. Nakon lijevanja provedena je
toplinska obrada dobivenih traka. Toplinska obrada se sastojala od Zarenja na 900 °C u
trajanju 30 min te hladenja u vodi. Mikrostrukturna analiza je provedena optickom
mikroskopijom (OM), pretraznom elektronskom mikroskopijom (SEM) te energetsko
disperzijskom spektrometrijom (SEM). Temperature faznih transformacija odredivane su
pomoc¢u diferencijalno pretrazne kalorimetrije dok je fazni sastav odreden pomocu
rendgenske difrakcijske analize (XRD). Utvrdeno je da se mikrostruktura lijevane Cu-Al-Mn
legure sastoji od f, faze i martenzita 5; dok se Cu-Al-Mn-Ti legura u lijevanom stanju sastoji
od dvofazne a + f mikrostrukture. Toplinskom obradom postignuta je martenzitna
mikrostruktura kod obje istrazivane legure. DSC analizom su utvrdene temperature faznih
transformacija.

Kljucne rijeci: efekt prisjetljivosti oblika, Cu-Al-Mn-(Ti) legura, mikrostruktura, toplinska
obrada, DSC analiza

ABSTRACT
Microstructural analysis of Cu-Al-Mn-(Ti) ribbons with shape memory effect

In this work the microstructural analysis has been performed on Cu-Al-Mn and Cu-Al-Mn-Ti
alloy with shape memory effect. The testing was performed on the samples in casting and
quenched state. The investigated alloys were produced by a “melt spinnig™ process. After
casting, the heat treatment of the obtained ribbons was performed. Heat treatment consisted of
annealing at 900 °C for 30 minutes and cooling in water. Microstructural analysis was
performed by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and energy
dispersive spectrometry (SEM). Temperatures of phase transformation were determinated by
differential scanning calorimetry while the phase composition was determined by X-ray
diffraction analysis (XRD). It has been found that the microstructure of as-cast Cu-Al-Mn
alloy consists of B, phase and martensite ; while Cu-Al-Mn-Ti alloy in as-cast state consists
of two phase a + 8 microstructure. Heat treatment resulted in a martensitic microstructure in
both investigated alloys. Phase temperature were determined by DSC analysis.

Key words: shape memory effect, Cu-Al-Mn-(Ti) alloy, microstructure, heat treatment, DSC
analysis
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1. uvOD

Metalni materijali u suvremenom svijetu moraju posjedovati odredena svojstva kao $to su
livljivost, vlacna ¢vrstoca, otpornost na vanjske utjecaje i toplinska svojstva (npr. vodljivost).
Razvojem znanosti prije 60 godina otkrivena je nova vrsta legura pod nazivom legure s
prisjetljivosti oblika. Legura s prisjetljivosti oblika pod utjecajem visoke temperature vraca
oblik iz plasticno deformiranog stanja u pocetno stanje. Pojavu reverzibilnosti odnosno
vracanje pocetnog mikrostrukturnog stanja prije deformacije nazivamo efektom prisjetljivosti
oblika [1]. Termin efekt prisjetljivosti oblika poznat je jos iz 1932. godine kada se prvi put
pojavio u Au-Cd legurama, a kasnije i u danas najzastupljenijim legurama poput Cu-Zn-Al,
Cu-Zn-Ni, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Ni-Ti (Nitinol) itd. [2].

Efekt prisjetljivosti oblika javlja se u tzv. “pametnim* legurama kao posljedica austenitno-
martenzitne transformacije. Osnovne znacajke austenitno-martenzitne transformacije su
temperature poCetka i zavrSetka stvaranja austenita (A, Af), te temperature pocetka i
zavrSetka stvaranja martenzita (Mg, My) [3]. Pojavu martenzine faze u materijalu moguce je
ostvariti snizavanjem temperature do temperature stvaranja martenzita dok se austenitna faza
pojavljuje zagrijavanjem materijala na temperaturu stvaranja austenita. Pored pojave svojstva
efekta prisjetljivosti oblika utjecajem austenitno-martenzitne transformacije takoder se moze
javiti svojstvo superelasti¢nosti. Svojstvo superelasti¢nosti  nastaje transformacijom iz
elastiCnog austenita, snizavanjem temperature, U martenzit. Nastala martenzitna faza se
podvrgava naprezanju, a povecanjem naprezanja martenzita nastaje pojava plasti¢nosti unutar
materijala. Prestankom djelovanja naprezanja na materijal i naknadnim zagrijavanjem
materijal se vrac¢a u pocetno austenitno stanje [4].

Oporavak legure pod utjecajem temperature moze uzrokovati preslagivanje atoma unutar
kristalne resetke ili povecanje sile izmedu atoma. Legure s prisjetljivosti oblika pored efekta
prisjetljivosti oblika karakteriziraju i ostale znacajke kao $to su: pojava visokih naprezanja
tijekom promjene oblika; visoka ¢vrstoca; jednostavna primjena - dovoljno je poveéanje
temperature; razli¢iti oblici [1].

Pojava legura s prisjetljivosti oblika i njihova poboljsanja ucinile su ove legure upotrebljivim
u razli¢itim granama industrije kao npr. u biomedicini, autoindustriji, avioindustriji, pa ¢ak i u
modnoj industriji (okviri naocala, grudnjaci). Najzastupljenija legura s prisjetljivosti oblika je
Ni-Ti, ali zbog njezine slozenosti i cijene ograni¢ena joj je upotreba. Zamjenu za ovu leguru
mnogi inzenjeri pronalaze u legurama na bazi bakra i Zeljeza, pogotovo zbog cijene. Legure
na bazi zeljeza posjeduju odredeni stupanj efekta prisjetljivosti oblika, a zbog jednostavnosti
proizvodnje imaju prednost u odnosu na Ni-Ti. Legure na bazi bakra posjeduju izrazeniji
efekt prisjetljivosti u odnosu na legure na bazi Zeljeza, a ujedno su nizi troSkovi proizvodnje
[5]. Osnovni nedostatci koji ograni¢avaju primjenu legura na bazi bakra su niska toplinska
stabilnost, krhkost i nezadovoljavajuca ¢vrstoca [3].

U okviru ovog diplomskog rada provest ¢e se mikrostrukturna analiza brzo skrutnutih traka
Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legura s prisjetljivosti oblika proizvedenih postupkom “melt
spinning®. Mikrostrukturna analiza provest ¢e se prije i nakon toplinske obrade.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Povijest razvoja legura s prisjetljivosti oblika

Svedski kemi¢ar Andre Olander je 1933. godine prvi puta spomenuo svojstvo prisjetljivosti
oblika na uzorcima Au-Cd. Znanstvenici Grenniger i Mooradian 1938. god spominju prvi
puta izraz ,,shape recovery“ $to u slobodnom prijevodu zna¢i obnavljanje oblika takoder
rade¢i na uzorcima legura Au-Cd [1]. Kurdjumov i Khadmor 1949. godine opisali su prvi
uvjet za pojavu efekta prisjetljivosti oblika uzrokovan termoelastiénim ponaSanjem
martenzitne faze. Znanstvenici Chang i Read dolaze do istih zapazanja 1950-te godine. Sli¢na
ponasanja na razli¢itim legurama tipa In-Ti i Cu-Al-Ni zabiljezena su u tom periodu no zbog
visoke cijene samih materijala njihova primjena nije bila zanimljiva inZenjerima. Ranih 1960-
ih godina William J. Buehler i njegovi suradnici prvi su demonstrirali pojavu efekta
prisjetljivosti oblika na leguri Ni-Ti [6].

Pojava efekta prisjetljivosti oblika kod legura na bazi nikla nastala pod utjecajem toplinskog
tretmana, prilagodavanjem sastava i promjenom mikrostrukture povecéala je zanimanje kod
drugih znanstvenika za istrazivanje legura s prisjetljivosti oblika. Nakon provedenih
istrazivanja 1965-ih godina na leguri Ni-Ti otkriveno je da dodatak tre¢eg elementa poput Co
ili Fe uzrokuje smanjenje temperature fazne transformacije koja je vazna za pojavu efekta
prisjetljivosti oblika. Unaprijedenjem istrazivanja i smanjenjem temperature fazne
transformacije dodatkom treCeg elementa Ni-Ti legure su se pocele upotrebljavati kao
komponente u borbenim avionima F-14. Zbog poboljsanja navedene legure, koja je bila
prepoznatljiva pod nazivom Cryofitt, provodila su se i dalje opseznija istrazivanja u svrhu
unaprijedenja same legure. Istrazivanjem i razli¢itim testiranjima znanstvenici su otkrili novu
leguru Ni-Ti-Nb 1980-te godine. Legura Ni-Ti-Nb u odnosu na Cryofitt leguru je imala veéu
temperaturnu histerezu koja joj je omogucavala sigurniju upotrebu. Najce$¢a upotreba
navedene legure je bila u popravcima oste¢enih vojnih vozila i u nuklearnim reaktorima [7].

Melton i Mercier prouc¢avanjem Ni-Ti legure i njezinih svojstava otkrili su da dodavanje bakra
nije pokazalo promjenu temperature fazne transformacije ve¢ smanjilo naprezanje unutar
materijala. Nakon njihovog istrazivanja i prikaza utjecaja bakra na svojstva Ni-Ti legure
razli¢itim testiranjima odredena je otpornost na zamor kod legure Ni-Ti-Cu. Otkricem
poboljsanih svojstava legura s prisjetljivosti oblika i malim tro§kovima njihove proizvodnje
upotreba im je naglo porasla u razli¢itim industrijskim granama [7]. Ranih 1990-ih godina
upotreba Ni-Ti legure se prosirila na biomedicinu te kasnije i na industrije poput
autoindustrije, avioindustrije, robotike [8].

Primjena legura s prisjetljivosti oblika na podru¢ju medicine komercijalizirala se poc¢etkom
2000-te godine. Najvaznija uloga zbog koje su toliko komercijalizirane u najunosnijoj
industriji danasnjice je zbog odli¢nih svojstava koje legure s prisjetljivosti oblika posjeduju
poput dobre fleksibilnosti, pojave elasticne deformacije 1 odliéne biokompatibilnosti. Prva
upotreba legura s prisjetljivosti oblika u medicini je bila u obliku stentova koji su bili
napravljeni od Ni-Ti legure. Pored odli¢nih svojstava koje je Ni-Ti legura posjedovala 1980-
ih godina pojavila se legura s prisjetljivosti oblika na bazi bakra u obliku trokomponentne
legure Cu-Al-Ni. Upotreba legura na bazi bakra nije bila toliko komercijalno zastupljena te se
kao takva primjenjivala u igrackama, a ponekad i u klima uredajima. Ubrzo nakon toga
njihova proizvodnja je obustavljena u svim kompanijama, no u danasnje vrijeme s razvojem
tehnologije 1 potraznje trzista za jeftinijim komponentama primjena Cu-Al-Ni i Cu-Al-Mn
legura je sve veca [9].



2.2. Legure s prisjetljivosti oblika

Jedinstvena vrsta metalnih materijala koje nazivamo legure s prisjetljivosti oblika
karakterizira potpuni oporavak kristalne strukture nakon zagrijavanja iznad odredene
temperature. Legure s prisjetljvosti oblika karakteriziraju dvije stabilne temperaturno ovisne
Cvrste faze, visokotemperaturna faza austenit i niskotemperaturna faza martenzit [1].

2.2.1. Martenzitna transformacija

Najzastupljenija fazna transformacija unutar metalnih, polimernih i keramickih materijala je
martenzitna transformacija. Martenzitna transformacija predstavlja bezdifuzijsku faznu
transformaciju iz ¢vrstog u ¢vrsto stanje koja nastaje iz visokotemperaturne faze postupkom
hladenja ili mehani¢kog opterec¢ivanja. Na slici 1 prikazani su oblici kristalne strukture nastali
utjecajem topline [5].
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Slika 1. Fazne transformacije u materijalu nastale djelovanjem topline [10]

Kristalna struktura materijala u visokotemperaturnoj fazi (austenit) sredenija je u odnosu na
niskotemperaturnu fazu (martenzit) [5]. Martenzitnu faznu transformaciju ne karakterizira
difuzija atoma, ve¢ deformacija reSetke. Kristal u martenzitnoj strukturi nastao
termomehanickim ciklusom moze imati zaseban polozaj 1 smjer u kristalnoj reSetci
(varijante). Nastale varijante u martenzitnoj strukturi mogu se spojiti i zadrzati u dva razlicita
oblika: samoprilagodavaju¢i martenzit i naprezanjem inducirani martenzit. Hladenjem
materijala bez induciranog mehanickog optere¢enja dolazi do kristalne promjene iz austenita
u martenzit unutar materijala. Nastala fazna transformacija na primjeru Ni-Ti legure moze
uzrokovati nastanak do 24 varijante. Mikroskopski gledano nastale varijante nalaze se u
standardnom obliku tvore¢i samoprilagodavaju¢i martenzit. Nastalu mikrostrukturu ukoliko
podvrgnemo zagrijavanju vraéamo U Vvisokotemperaturno stanje (austenit) [7]. Na slici 2
prikazan je nastanak dvojnikovanog martenzita bez induciranog naprezanja utjecajem
hladenja i reverzibilnosti legure odnosno vracanja u visokotemperaturnu fazu austenit [7].
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Slika 2. Fazna transformacija inducirana toplinom bez mehanickog operecenja [7]

Oznake M, Mg, A;, Af na slici 2 karakteriziraju pocetak i kraj faznih transformacija.
Pocetak martenzitne fazne transformacije oznacava se S M, a zavrSetak martenzitne fazne
transformacije s M. Reverzibilnost fazne transformacije karakterizirana je temperaturom
pocetka stvaranja austenita (A,) i temperaturom zavrSetka nastanka austenita (As). Glavni
¢imbenici koji utjeCu na temperature fazne transformacije su kemijski sastav slitine, postupak
toplinske obrade, brzina hladenja, veli¢ina zrna i broj transformacijskih ciklusa [11].
Martenzitna transformacija po prirodi je termoelasticna. Prilikom transformacije f faze u
martenzitnu fazu elasti¢na energija veze atoma se otpusta tijekom zagrijavanja. Martenzitna
se transformacija stoga moze pronacdi u razli¢itim legurama na bazi bakra, srebra, zlata, titana
i zeljeza koje u svojoj strukturi posjeduju visokotemperaturnu g fazu [2]. Reverzibilna fazna
transformacija kao pojava kod mnogih legura uzrokuje svojstvo pseudoelasti¢nosti i efekt
prisjetljivosti oblika uz pojavu temperaturne histereze (5 do 30 °C) [12]. Na slici 3 prikazana
je temperaturna histereza kod legura s prisjetljivosti oblika nastala temperaturnom razlikom
izmedu pocetne i zavrSne temperature austenita i martenzita [11].
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Slika 3. Pojava temperaturne histereze prilikom fazne transformacije austenit-martenzit [13]



Djelovanjem mehani¢kog optere¢enja na materijal javlja se elasti¢no izvijanje nastalog, ali i
izvornog kristala. Radi sprijeCavanja tijeka pretvorbe potrebno je inducirati elasticna
naprezanja koja postepeno razgraduju unutarnje plasticne deformacije kristala tzv.
dvojnikovanjem. Dvojnikovanjem se stvaraju razliito usmjerene varijante martenzitne
strukture ¢ime se suzbija distorzija kristalne reSetke i reduciraju nastala naprezanja. Nastali
martenzit (A,B,C,D) prikazan je naslici 4 [11].
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Slika 4. Shematski prikaz martenzitne transformacije [12]

Termodinamicki aspekt martenzitne transformacije govori da se transformacija deSava kada
Gibbsova energija martenzita postaje niza od Gibbsove energije austenita na nizoj temperaturi
od kriti¢ne temperature (t,). Martenzit stoga ne nastaje na t, ve¢ na nizoj temperaturi
oznacenoj kao M, temperatura pocetka stvaranja martenzita. Nukleacija martenzitne faze
moze se prikazati jednadzbom Gibbsove slobodne energije [12]:

AGP™™ = G™ — GP [1]

gdje je AGP™™ promjena energije, G'™ Gibbsova energija za stvaranje martenzita, GP
Gibbsova energija za austenit [9]. Na slici 5 shematski je prikazana Gibbsova energija za
austenitnu i martenzitnu fazu te temperatura pothladenja oznacena s t, odgovorna za faznu
transformaciju.
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Slika 5. Shematski prikaz ovisnosti Gibbsove slobodne energije o austenitnim i martenzitnim
temperaturama i prikaz temperature pothladenja ¢, [12]

Martenzitna transformacija kao pojava ¢vrstog stanja materijala svojim karakteristikama i
uvjetima nastanka razlikuje se od ostalih pojava ¢vrstog stanja materijala jer [14]:

e je bezdifuzijska pojava karakterizirana deformacijom kristalne resetke,
e SU Vazni utjecajni faktori na faznu transformaciju martenzita temperatura i naprezanje,

e zbog lose sredenosti unutar kristalne reSetke martenzita vece su mogucnosti nastanka
viSe varijanta martenzita.

2.2.2. Efekt prisjetljivosti oblika

Termoelasticna martenzitna transformacija nukleacijski je neovisna te se pomoc¢u nje
prikazuje efekt prisjetljivosti oblika legure [5]. Utjecajem mehanickog optere¢enja na
materijal sa strukturom samoprilagodavaju¢eg martenzita pri niskoj temperaturi (ispod M)
moguce je uzrokovati reorijentaciju atoma unutar samog materijala. Otpustanjem mehanickog
optereCenja moguce je zadrzati nastalu mikrostrukturu martenzita induciranog naprezanjem.
Zagrijavanjem legure s prisjetljivosti oblika iznad Ay vraéamo pocetnu faznu strukturu
(austenit) uzrokujuc¢i tako potpuni oporavak legure. Ponavljanjem postupka hladenja
materijala ispod My vratamo ga u postignuto martenzitno stanje bez promjene vanjskog
oblika i dimenzije. Nastala termoelasticna martenzitna transformacija predstavlja efekt
prisjetljivosti oblika [7]. Shematski prikaz efekta prisjetljivosti oblika nastao djelovanjem
temperature i vracanjem Kristalne strukture u pocetno stanje dan je na slici 6.
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Slika 6. Shematski prikaz efekta prisjetljivosti oblika i reverzibilnosti u po¢etno austenitno
stanje [7]

Efekt prisjetljivosti oblika moze se objasniti pomocu slike 7. Uzorak zice legure NiTi nalazi
se na temperaturi zanemarivo iznad sobne temperature te posjeduje martenzitnu
mikrostrukturu koja je izloZena mehani¢kom optereCenju. Induciranjem mehanicke sile
savijanjem uzrokuje se reorijentacija atoma unutar strukture te zadrzava deformirani oblik.
Zagrijavanjem zice na temperaturu iznad temperature austenitizacije vrac¢a se izduzeni oblik,
zbog pravilnog rasporeda kristala austenita. Ponovno hladenje Zice uzrokuje nastanak
martenzitne strukture bez promjene oblika zbog samoprilagodavajuce strukture [9].
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Slika 7. Shematski prikaz mehanizma efekta prisjetljivosti oblika [9]



Oporavak legure s prisjetljivosti oblika i vracanje u pocetno austenitno stanje potrebno je
inducirati promjenom temperature odnosno zagrijavanjem materijala. Efekt prisjetljivosti
oblika kao pojava moze se podijeliti u dvije kategorije [15]:

e jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika,
e dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika.

Prikaz razlike izmedu ove dvije kategorije efekta prisjetljivosti oblika vidi se na slici 8.

[ == Iniska ==—————l] ]
temperatura T
P
C—— deformacijana T1 C———— T,
1 zagrijavanje zagrijavanje
L = potpuni oporavak | » [— = I:
ZagrijavanjeT l hladenje zagrijavanjeT l hladenje
C 1 T —_— T.
]

a) jednosmijerni efekt b) dvosmjerni efekt

Slika 8. a) Shematski prikaz jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika; b) Shematski prikaz
dvosmjernog efekta prisjetljivosti oblika [15]

Kod jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika materijal koji ima martenzitnu mikrostrukturu
na niskoj temperaturi induciranjem naprezanja zadrzava deformirani oblik. Daljnjim
postupkom zagrijavanja takav materijal se vrac¢a u pocetno stanje. Moze se zakljuciti da kod
jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika materijal pamti pocetni oblik, a kod dvosmjernog
efekta materijal pod utjecajem temperature moze zapamtiti poc¢etni i deformirani oblik [15].

Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika nastaje kada se materijal djelovanjem vanjske sile
deformira na sobnoj temperaturi te zadrzava deformirani oblik pri ¢emu je prisutna
martenzitna faza. Zagrijavanjem iznad temperature austenitizacije materijal se vraca u pocetni
oblik no ukoliko se ponovi postupak hladenja pojavit ¢e se isti pocetni oblik, ali s
martenzitnom mikrostrukturom [5]. Na slici 9 prikazan je tijek jednosmjernog efekta
prisjetljivosti oblika na primjeru NiTi legure. Uzorak u to¢ki A posjeduje pocetnu austenitnu
fazu, postupkom hladenja uzorka bez induciranja naprezanja ispod temperatura M, i Mg
nastaje dvojnikovani martenzit (tocka B). Induciranjem naprezanja iznad vrijednosti g potice
se reorijentacija atoma unutar martenzitne strukturne reSetke, a razina naprezanja atoma
znatno je manja u odnosu na granicu popusStanja kod martenzita. Postizanjem vrijednosti
naprezanja oy proces deformacije se zavrSava (slika 9). U totkama C i D prikazano je
elasticno popustanje unutar materijala, ali i zadrZavanje strukture martenzita induciranog
naprezanjem. Zagrijavanjem se materijal vraca u pocetnu austenitnu strukturu prikazanu u
tockama E i F. Ponovnim hladenjem uzorka dolazi se ponovno u stanje dvojnikovanog
martenzita bez promjene oblika na uzorku [7].
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Slika 9. Dijagram deformacija-naprezanje-temperatura za jednosmjerni efekt prisjetljivosti
NiTi legure [7]

Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika nastaje kada se legura s efektom prisjetljivosti oblika
podvrgne toplinskom opterecenju bez prisutnosti mehanicke sile i pri tome zapamti austenitni
i martenzitni oblik [7]. Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika nije prirodno svojstvo samog
materijala ve¢ “trenirano* svojstvo koje se dobije toplinskim cikliranjem. Toplinsko cikliranje
se sastoji od: “treninga“ prisjetljivosti oblika, pseudoelasti¢nog “treninga“ i termomehani¢kog
“treninga™ [5]. Prilikom jakog mehanickog optereéenja uzorka s martenzitnom
mikrostrukturom uzrokuje se nastanak dislokacija unutar strukture koje stabiliziraju
martenzitnu fazu. Nastale dislokacije se pojavljuju i u austenitnoj fazi prilikom zagrijavanja.
Stoga postoje tri vazna mikrostrukturna oblika legura s prisjetljivosti oblika koje omogucuju
nastanak dvosmjernog efekta. Prva mikrostruktura je visokotemperaturni austenit, druga je
niskotemperaturni martenzit i treca je naprezanjem inducirani martenzit. Tre¢a mikrostruktura
moze nastati u austenitoj fazi i martenzitnoj fazi ukoliko se inducira naprezanjem [16].
Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika ovisi 0 ja¢ini naprezanja unutar reSetke, ukoliko je
mehani¢ko optere¢enje malo dolazi do pogorSavanja dvosmjernog efekta prisjetljivosti.
Ovisnost mehani¢kog optere¢enja na pojavu dvosmjernog efekta prisjetljivosti oblika jedan je
od najcescih razloga upotrebe jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika [12]. Dvosmjerni
efekt prisjetljivosti oblika na makroskopskoj razini prikazan je slikom 10.
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Slika 10. Makroskopski prikaz dvosmjernog efekta prisjetljivosti oblika: a) martenzit, b)
deformacija na T <M, c) zagrijavanje iznad Ay, d) hladenje do T<M;[16]

2.2.3. Pseudoelasti¢nost

Pseudoelasti¢nost kod legura s prisjetljivosti oblika se javlja induciranjem naprezanja u
materijalu uzrokujuci i stezanje kristalne reSetke 1 sam oporavak legure iznad temperature Ar.
Pocetak termomehani¢kog optereéenja je iznad temperature nastanka austenita, gdje se
induciranjem naprezanja razvija martenzitna faza i u konacnici se vraca u pocetno austenitno
stanje rastereCenjem gdje dolazi do elastiénog oporavljanja. Nastala martenzitna struktura
iznad temperature A, inducirana naprezanjem naziva se naprezanjem inducirani martenzit.
Tijekom cijelog pseudoelasticnog ciklusa fazne transformacije javlja se energijska histereza
koja je jasno vidljiva na dijagramu naprezanja i deformacije (slika 11). Nastala energijska
histereza predstavlja koli¢inu ulozene energije za ostvarenje fazne transformacije unutar
materijala [7]. Na primjeru Cu-Al-Mn legure, superelasticno ponaSanje ispitano razli¢itim
termomehanic¢kim ciklusima pokazalo je ovisnost o mikrostrukturi uzorka. Mikrostruktura sa
kristalografskim smjerom <001> uz pravilan raspored atoma unutar reSetke prikazala je
potpuni oporavak veze izmedu atoma [17]. Nastanak termoelasti¢cnog martenzita u legurama
na bazi bakra induciran je razliitim nepravilnostima unutar strukture (dislokacije,
intersticijski atomi, precipitati). Nastanak histereze izmedu naprezanja je najceS¢e zbog
utjecaja trenja [17]. Veli¢ina naprezanja i energijska histereza ovise o materijalu i uvjetima
ispitivanja [7]. Prikaz pseudoelasti¢énog ponasanja legure vidi se na slici 11.

10



1000 4

T
g 750 A
o
3 istezanje
S 500 - >
g
g
Z 250 - .
poravak
-
0 T T T ']
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacija [%]

Slika 11. Pseudoelasti¢no ponasanje legure [16]

Svojstvo pseudoelasticnosti moze opisati superelasticno ponaSanje legure i tzv. ,,spuzvasti®
efekt legure. Superelastiéno ponasanje legure karakterizira pseudoelasticna deformacija s
induciranim naprezanjem uzrokuju¢i faznu transformaciju iz austenita u martenzit.
»Spuzvasto® ponaSanje legure je specificno svojstvo legure koje se javlja kada materijal
posjeduje martenzitnu mikrostrukturu izazvanu naprezanjem iznad temperature austenitizacije
[7]. Usporedba svojstava u pogledu superelasti¢nosti izmedu obi¢ne legure i superelasti¢ne
legure prikazana je na slici 12 [1]. Svojstvo superelasticnosti omoguéilo je Siroku
komercijalnu primjenu legura s prisjetljivosti oblika. Prilikom primjene, superelasti¢ne legure
su sposobne prikazati elasticno ponaSanje prilikom mehani¢kog opterecenja na odredenoj
temperaturi. Pojava elasti¢nosti ovih legura se pripisuje koli¢ini pohranjene elasti¢ne energije
unutar materijala prilikom induciranja i otpustanja naprezanja [5].

Konvecionalna legura

Naprezanje

legura s prisjetljivosti oblika
) %

Deformacija

Slika 12. Shematski prikaz dijagrama naprezanje-deformacija za dvije razlicite legure [1]
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Svojstvo pseudoelasticnog ponaSanja tijekom martenzitne termoplasticne deformacije
povezan je s utjecajem temperature uz djelovanje naprezanja. Na slici 13 dan je shematski
prikaz mikrostrukturne promjene iz pocetne mikrostrukture (austenit) u deformiranu
mikrostrukturu martenzita induciranog naprezanjem. Induciranjem vanjskog naprezanja
tijekom transformacije, materijal postupno mijenja svoju mikrostrukturu u martenzitnu koja je
prilikom mehanickog optere¢enja deformirana. Otpustanjem mehanickog opterecenja
omogucuje se oporavak veze unutar mikrostrukture bez dugotrajnog oSteCenja pocetne
mikrostrukture. Pojava martenzitne faze na visokim temperaturama omoguéena je
induciranjem naprezanja, no otpustanjem naprezanja vraca se instinktivno u originalni oblik
jer martenzitna faza nije termodinamicki stabilna struktura na visokim temperaturama [15].
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Slika 13. Shematski prikaz mikrostrukturne promjene legura s prisjetljivosti oblika [15]
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2.3. Podjela legura s efektom prisjetljivosti oblika

Osnovni uvjet za primjenu legura s prisjetljivosti oblika je postizanje termomehanickog
ciklusa kojim “treniramo* leguru da “pamti* mikrostrukturno stanje ovisno o namjeni legure.
Najzastupljenije vrste legura s prisjetljivosti oblika dijele se na :

e legure na bazi Cu-Mn-Al-(Zn, Ni, Ti)
e Ni-Ti-X legure (gdje je X Fe, Cu, Co) [18].

Najzastupljenija grupa legura s prisjetljivosti oblika koja se koriste u industrijskim granama
poput strojarstva, elektronike, aeronautike i medicine su legure na bazi bakra i Nitinol legura
[12].

2.3.1. Legure na bazi bakra

Legure na bazi bakra kao legure s prisjetljivosti oblika najzastupljenije su naj¢esée u obliku
dvije binarne legure Cu-Zn i Cu-Al. Dodavanjem treéeg elementa u ove binarne legure
pospjesuje se temperaturna fazna transformacija koja ujedno najvise ovisi 0 sastavu legure
[19]. Upotreba legura na bazi bakra unato¢ komercijalno privla¢noj NiTi leguri povecana je
zbog njezinih razlic¢itih prednosti poput niskih troskova proizvodnje i svojstva efekta
prisjetljivosti oblika [17]. Prva otkrivena legura na bazi bakra s efektom prisjetljivosti oblika
je bila Cu-Zn legura davne 1930te godine [1]. Najkoristenije legure s efektom prisjetljivosti
oblika na bazi bakra su binarne legure Cu-Zn i Cu-Al uz dodatak drugih legirnih
komponenata [5]. Osnovni udio bakra u ovim legurama krece se izmedu 68-80%, a ostatak
20-32% otpada na uobicajene komponente Zn ili Al. Dodatkom razli¢itih komponenata
uzrokuje se povecanje najnize kritine temperature u rasponu od -200°C do +200°C [1]. Efekt
prisjetljivosti oblika kod legura na bazi bakra uzrokovan je mikrostrukturom same legure i
veli¢inom zrna [17]. Na veli¢inu zrna utjecu dodatni legirajuci elementi poput Br, Co, Fe, Ti,
V (<1%) [1]. Dodatkom ovih legiraju¢ih elemenata povecava se veli¢ina zrna i nastanak
kristalne orijentacije <001> uzrokujuc¢i pojavu superelasti¢nosti [17]. Zbog toga dodatak
legiraju¢ih elemenata treba provoditi oprezno zbog moguénosti narusavanja stabilnosti
strukture i smanjenja efekta prisjetljivosti oblika [1].
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2.3.1.1. Cu-Al legura

Binarna Cu-Al legura pripada najzastupljenijim legurama na bazi bakra uz legiranje s
dodatnim elementima kao $to su Be, Ni, Mn radi poboljSanja svojstava. Legiranjem binarnih
Cu-Al legura ubrzava se nastanak faza na vi$im temperaturama te ujedno povecava termic¢ku
stabilnost legure [5]. Binarne legure Cu-Zn i Cu-Al tijekom martenzitne transformacije
sadrzavaju intermetalnu [ fazu. Temperature transformacije za ove binarne legure
kombinacijom razli¢itih komponenata su ili niske (ispod 50 °C za Cu-Zn) ili visoke (iznad 100
°C za Cu-Al). Dodatkom tre¢eg elementa (aluminij za Cu-Zn, nikal za Cu-Al) omoguéuje se
stabilizacija martenzitne transformacije. Na dijagramu binarne legure Cu-Al vidi se da g faza
je jedino stabilna na temperaturama iznad 500 °C (slikal4). Efekt prisjetljivosti oblika za ovu
leguru se javlja na temperaturama ispod 200 °C, stoga je potrebno primijeniti ubrzano
hladenje legure [18]. U usporedbi s NiTi legurama Cu-Al legure imaju vecu primjenu u
visokotemperaturnom podrucju unato¢ ostalim nedostatcima [5]. Na slici 14 prikazan je fazni
dijagram binarne Cu-Al legure.
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Slika 14. Fazni dijagram binarne legure Cu-Al [18]
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2.3.1.2. Cu-Al-Mn legura

Legure s prisjetljivosti oblika na bazi bakra s ternarnim sistemom Cu-Al-Mn pokazale su
znacajna poboljSanja u svojstvima poput duktilnosti i oblikovanja sa snizenim postotkom
aluminija (ispod 18 %) [5]. Provodenjem istrazivanja na ovoj leguri utvrdeno je da omjer
udjela Al:Mn u iznosu 0,8-3 utjeCe na kvalitetu svojstva efekta prisjetljivosti oblika [20].
Smanjenje koncentracije aluminija u ovim ternarnim legurama ima veci utjecaj u reorijentaciji
atoma unutar austenitne mikrostrukturne faze. Osnovna baza legure Cu-Al-Mn je Cu-Al uz
dodatak do 8% Mn i otprilike 17 % Al sto uzrokuje poboljsanje rasporeda unutar strukture i
poboljsanje zrna [5]. Osnovna svojstva Cu-Al-Mn legure su visoki stupanj duktilnosti i
svojstvo efekta prisjetljivosti oblika uz vrlo jeftinu proizvodnju same legure. Pored prednosti
obradivost, lomljivost i losa otpornost na zamor materijala. S obzirom na cijenu NiTi legura
mnogi inzenjeri su poceli istrazivati rijeSavanje problema Cu-Al-Mn legura i to u pogledu
dodavanja legirnih komponenata, raznih varijacija sastava legura radi smanjenja veli¢ine zrna,
razli¢itih postupaka termomehanickih ciklusa [20,21]. Veli¢ina zrna znatno utjee i na
svojstvo prigusenja vibracija [22,23]. U tablici 1 prikazan je utjecaj veliine zrna na svojstvo
priguSenja vibracija i vlaéna svojstva Cu-Al-Mn-X legura s prisjetljivosti oblika [22].

Tablica 1. Veli¢ina zrna (d), relativna veli¢ina zrna (d/t), temperature transformacije (As, Af) i
vla¢na svojstva nekih Cu-Al-Mn-X legura s prisjetljivosti oblika [22]

S.VOjVStV_a Vlacna svojstva
prigusenja,
d A A
Legura, at.% dit | 2| oS tan®

gura, at.% (um) (K) | (K) 00.2 Om &t
(MPa) | (MPa) | (%)

Tp | Tn
Cu,3Al;,Mny, 230 | 1,10 | 315 | 361 | 0,078 | 0,038 | 110 487 | 79
(Cuyy gAl;7 M0 2)00sBos 65 |0,36 | 319 | 391 | 0,033 | 0,025 | 240 705 | 6
(Cuy4Al;; sMng s)ogNi, 205 | 134|321 | 341 | 025 | 0,092 | 47 463 | 55
(CuyysAly7sMng)gys oNiySig,| 80 |0,08 | 333 | 359 | 0,085 | 0,042 | 225 864 | 9

Na slici 15 prikazan je fazni dijagram legure na bazi Cu-Al-Mn (10 at.%) te se vidi smanjenje
temperature transformacije sa smanjenjem sadrzaja mangana. Postotak mangana ispod 18 % u
Cu-Al-Mn leguri uzrokuje manju sredenost unutar 8 faze koja za rezultat daje odlicnu hladnu
obradivost legure uz redukciju prilikom valjanja do 60 %. Mali postotak mangana u ovim
legurama utjeCe na pojavu efekta prisjetljivosti oblika i pseudoelasti¢nosti [15,24,25].
Dodatkom c¢etvrtog elementa u Cu-Al-Mn leguru moze do¢i do promjene odredenih svojstava.
Tako dodatkom cinka i nikla dolazi do porasta M, temperature za oko 15 °C , dok dodatkom
zeljeza, kroma, titana i silicija nastaje suprotan efekt (M, se smanjuje oko 15 °C) [26].
Takoder dodatkom cinka, titana, kroma i nikla poboljSava se i oporavak oblika.
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Slika 15. Fazni dijagram legure Cu-Al-Mn (10 at.%) [15]

Razli¢itim ispitivanjima na legurama s prisjetljivosti oblika Cu-Al-Mn ustanovljeno je da se
dodatkom razli¢itih kemijskih komponenti utje¢e na temperaturu pocetka stvaranja martenzita
odnosno M. Temperaturu nastanka martenzita uz kemijski sastav legure s prisjetljivosti
oblika u rasponu Cu-(79-81) mas. %, Al-(8-9,5) mas. %, Mn-(10,9-12) mas. %, moze se
dobiti sljede¢om jednadzbom (2):

M (K) =1192—25,5 Al mas.%—73 2 Mn mas.% @

Znanstvenici su provodili razli¢ita istrazivanja na legurama s prisjetljivosti oblika na bazi
bakra te su uz kemijski sastav legure u rasponu od Cu-(81-85) mas. %, Al-(10-11) mas. %,
Mn-(5-7,5) mas. % prikazali odnos temperature M, i komponenti u leguri [27]:

Mg (°C) =1710-127,4 Al mas. %—4,6 Mn mas. % (3)

Izracun temperature stvaranja martenzita uz sljedecii sastav legure s prisjetljivosti oblika Al-
(20-25) at.%, Mn-(5-10) at.% moze se prikazati slijedeCom jednadzbom:

M, (K) = 2129-63, 2at. %AI—63 9at. % Mn )

Navedene jednadzbe razlikuju se po kemijskom sastavu legure i nisu prikladne za istrazivanje
Cu-Al-Mn legura s M, temperaturom iznad 100 K. Jednadzbe 2-4 nam omogucuju okvirni
prikaz utjecaja razli¢itog kemijskog sastava na temperaturu M, [27].
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2.3.2. Legure na bazi zeljeza

Pored legura na bazi NiTi i bakra treca najzastupljenija po upotrebi je grupa legura na bazi
zeljeza. Legure s prisjetljivosti oblika na bazi zeljeza karakterizira jeftina proizvodnja iz
razloga velikog broja tvornica koje se bave proizvodnjom legura na bazi zeljeza. U usporedbi
s NiTi legurama i legurama na bazi bakra legure na bazi Zeljeza imaju nizi kapacitet efekta
prisjetljivosti i pojavu velike temperaturne histereze koja ograniCava podrucje njihove
primjene. U tablici 2 prikazana je usporedba svojstava legura s prisjetljivosti oblika [5].

Tablica 2. Usporedba svojstava legure NiTi, legura na bazi bakra i legura na bazi zeljeza [5]

i - Legure na bazi Legure'na bazi
Svojstva NITI zeljeza
bakra
Oporavak 8% 5% Ispod 5 %
Cijena Visoka Niska Niska
Efekt prisjetljivosti Visok Zadovoljavajuéi Nizak
oblika
Obradivost Zadovoljavajuca Slaba Dobra
Proizvodnja Niska Dobra Zadovoljavajuca
Prerada Zahtjevajuca Jednostavna Jednostavna

2.3.3. Legure na bazi nikla

Legure s prisjetljivosti oblika na bazi nikla se upotrebljavaju u razli¢itim industrijskim granama,
a najzastupljenija komercijalna legura je Ni-Ti. Najzastupljenija upotreba Ni-Ti legura je u
medicini zbog izrazito dobrog svojstva biokompatibilnosti [5]. Najznacajnija svojstva Ni-Ti
legura koja im omoguéuju Siroku primjenu su izrazito dobar efekt prisjetljivosti oblika,
mogucnost ostvarenja dvostrukog efekta prisjetljivosti oblika 1 pseudoelasticno ponasanje.
Primjena ovih legura na bazi nikla u medicini ukazuje da ta legura pokazuje dobru otpornost
na koroziju odnosno da titan stvara oksidne filmove koji zasti¢uju materijal od propadanja. S
obzirom na komercijalno najpopularniju leguru Ni-Ti postoje i ostale grupe legura koje se
koriste poput Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Nb, Ni-Ti-X (gdje je X Pd, Pt, Hf). Legure na bazi Ni-Ti sa
sadrzajem Ni do 50 % dostizu temperaturu austenitizacije oko 120°C. Povecanje udjela nikla u
leguri uzrokuje smanjenje Ay za -40°C [7]. Na slici 16 prikazan je fazni dijagram NiTi legure
te nastanak intermetalnih faza Ti,Ni i TiNi; pri koncentraciji 33,3 at. % Ni i 75 at. % Ti.
Intermetalne faze Ti,Ni i TiNi; su ravnotezne faze dok nastanak Ti;Ni, uzrokuje
neravnotezu i znacajno utjece na temperature fazne transformacije i efekt prisjetljivosti oblika
[7]. Najcesc¢i postupci proizvodnje NiTi legura su:

e Vakuumsko pretaljivanje- Postupak kojim se ostvaruje elektri¢ni luk izmedu vodom
hladene bakrene ploce i sirovine. Vakuumski postupak taljenja u kojem je kalup od
vodom hladenog bakra, pri tome se obraca pozornost da se tijekom procesa ne uvodi
ugljik.

e Vakuumsko indukcijsko taljenje- Postupak zagrijavanja sirovina u lonci¢u pod
utjecajem visokog vakuuma uz induciranje magnetskih polja. Tijekom procesa se
uvodi ugljik [28].
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Slika 16. Fazni dijagram Ni-Ti [29]

2.4. Primjena legura s prisjetljivosti oblika

Legure s prisjetljivosti oblika se zbog svojih specifi¢nih svojstava u odnosu na ostale legure
primjenjuju u razli¢itim podruéjima poput strojarske industrije, elektroindustrije, medicine,
mode i dekoracije [15,30]. Pored navedenih industrijskih grana legure s prisjetljivosti oblika
primjenu nalaze i u robotici gdje se upotrebljavaju u obliku mikroaktuatora, umjetnih dijelova
tijela [31].

Upotreba legura s prisjetljivosti oblika na podru¢ju biomedicine datira jo§ iz 1975. godine
implantacijom ortodontskog uredaja napravljenog od NiTi legure. Najzastupljenija upotreba
legura s prisjetljivosti oblika je u podru¢ju medicine zbog odlicnog svojstva
biokompatibilnosti, efekta prisjetljivosti 1 pseudoelasticnosti. NajceS¢e grane medicine u
kojima se legure s prisjetljivosti oblika primjenjuju su ortodoncija, ortopedija i krvozilni
sustavi.

Zbog izrazito dobrog svojstva biokompatibilnosti i efekta prisjetljivosti oblika najnovija
primjena legura s prisjetljivosti oblika je u krvozilnim sustavima. Povecani rizik koji sa
sobom nosi operativni zahvat, pogotovo zbog osjetljivosti krvozilnih sustava, dovodi do toga
da lijecnici u posljednje vrijeme upotrebljavaju legure s prisjetljivosti oblika u obliku mini
medicinskih uredaja. Prvi takav primjer upotrebe implantacije u krvozilni sustav je u obliku
“Simon filtera“ prikazan na slici 17 (radi sprijecavanja embolije pacijenta) [31].
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Slika 17. Filter ugruska krvi za implantaciju u krvozilni sustav [32]

Legure s prisjetljivosti oblika sluze kao primjenjivi materijali u ortodonciji. Jedna od glavnih
primjena u ortodonciji je u obliku zubnih aparatica i uredaja za ispiranje zubnih kanala.
Glavna prednost legure s prisjetljvosti oblika u odnosu na nehrdajuci ¢elik je njezino izrazito
svojstvo biokompatibilnosti 1 pseudelasti¢nosti koje se javlja pri otporu sile koju zubi
prouzrokuju odupirujuci se stezanju aparti¢a. Jedna od prednosti kod ispiranja zubnih kanala
uz koristenje Ni-Ti legura je njezina savitljivost i prilagodba rada pod razli¢itim kutevima.
Prikaz ortodontskih aparata izradenih od legure s prisjetljivosti oblika dan je na slici 18 [7].

Slika 18. Ortodontski uredaji napravljeni od legure s prisjetljivosti oblika [7]

Legure na bazi bakra najcesc¢u primjenu nalaze u arhitekturi i trodimenzionalnim proizvodima
zbog svoje obradivosti, a najzastupljenija legura u industriji je Cu-Zn-Al koja je ujedno i prva
legura koja se komercijalno upotrebljavala kao legura s prisjetljivosti oblika [9].

Na slikama 19 i 20 mozZe se vidjeti razli¢ita primjena legura s prisjetljivosti oblika u
najatraktivnijim industrijama poput avioindustrije i automobilske industrije. U automobilskoj
industriji glavnu zada¢u predstavlja sigurnost i udobnost tokom voznje, a primjena legure s
prisjetljivosti oblika to moZe omoguciti. Najcesc¢a primjena legura s prisjetljivosti oblika u
autoindustriji je u obliku aktuatora, senzora, spojki pogonskih kotaca i rasplinjaca [5].
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Slika 19. Primjena legura s prisjetljivosti oblika u automobilu [5]

Pored autoindustrije primjena legura s prisjetljivosti oblika takoder je =zastupljena u
avioindustriji. Primjena legura s prisjetljivosti oblika u avioindustriji najées¢e je u obliku
prigusivaca vibracija u mlaznim motorima, amortizerima, kuglicnim lezajevima, opremi za
slijetanje, zracnim pregradama koje sluze za optimizaciju aerodinamike pri razliitim
brzinama. Prednost upotrebe legura s prisjetljivosti oblika u odnosu na ostale materijale je u
tome S$to proizvoda¢ima omogucuju smanjenje tezine i povecanje ucinkovitosti samih
komponenti aviona [31]. Primjena legura s prisjetljivosti oblika u avioindustriji prikazana je

na slici 20.
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Slika 20. Primjena legura s prisjetljivosti oblika u avioindustriji [5]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Lijevanje i toplinska obrada Cu-Al-Mn-(Ti) legura

Istrazivane Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure s prisjetljivosti oblika proizvedene su postupkom
lijevanja “melt spinning* iz tehnicki ¢istih komponenata Cu (Cisto¢a 99,9%), Al (Cistoca
99,5%), Mn (Cisto¢a 99,8%) uz dodatak Ti (Cistoca 99,8 %), tablica 3. Postupak “melt
spinning® moZze se opisati kao tehnika dobivanja tankih traka o¢vr§¢avanjem mlaza taline u
hladenom plinu ili na ¢vrstoj podlozi [3]. Postupak se temelji na rotiraju¢em valjku ili bubnju
koji imaju ulogu hladenja mlaza rasprSenog metala. Postoje dva postupka “melt spinning*
tehnike lijevanja, prvi postupak je tzv. “planer flow casting® §to u slobodnom prijevodu znaci
lijevanje ravnog toka pri kojem je talina u kontaktu s bubnjem ili valjkom koji ju pritom hladi,
a tako ohladena talina se izvlaci pomocu rotiraju¢eg kotaca u obliku zice ili trake. Druga vrsta
postupka je tzv. “free jet* koji se bazira na rasprSivanju mlaza taline na rotirajuci kotac [34].
Opisani drugi postupak predstavlja ujedno i najefikasniji 1 najbrzi postupak pri ¢emu brzina
hladenja taline dostize vrijednosti 10° — 107 Ks~. Debljine proizvedene trake iznose 10-100
um, dok Sirina ovisi o postupku lijevanja trake te veli¢ini mlaznice [3]. Na slici 21 shematski
je prikazan “free jet melt spinning“ postupak. Postizanjem veéih brzina hladenja “melt
spinning™ metodama lijevanja uspijeva se u mikrostrukturi zadrzati homogena [ faza, a u
legurama s prostorno centriranom kubi¢nom strukturom postize se martenzitna mikrostruktura
vec u lijevanom stanju [3].

Tablica 3. Kemijski sastav istrazivanih legura, mas. %

Legura Cu Al Mn Ti
Cu-Al-Mn 83 9 8 -
Cu-Al-Mn-Ti 82,3 8,3 9,4 1

Inertni plin _Retorta

. Indukcijska

Talina / s
zavojnica

Mlaznica

Tok taline

Skrutnuta traka

Rotirajudi valjak

Slika 21. Shematski prikaz proizvodnje brzo skrutnutih Cu-Al-Mn-(Ti) traka na ,,melt
spinneru*
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Nakon lijevanja traka iz Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure provedena je toplinska obrada.
Toplinska obrada se sastojala od Zarenja na 900 °C u trajanju 30 minuta te hladenja u vodi.
Zarenje je provedeno u elektrootpornoj komornoj peci (slika 22). U tablici 4 dan je prikaz

parametara toplinske obrade te na¢ina ozna€avanja uzoraka.

e —
— e —

Slika 22. Fotografija elektrootporne komorne peci za Zarenje

Tablica 4. Parametri toplinske obrade i na¢in oznacavanja uzoraka

Legura Stanje | Oznaka | Temperatura Zarenja, °C | Vrijeme, min Hladenje
Lijevano 1L - - -
CU-AMN = lieno | 1K 900 30 voda
. | Lijevano 2L - - -
CU-AMN-TH = lieno | 2K 900 30 voda
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3.2. Metalografska priprema

Postupak metalografske pripreme sastojao se iz 3 dijela: bruSenje, poliranje i nagrizanje.
Priprema Cu-Al-Mn-(Ti) legura postupcima metalografske pripreme opisana je u nastavku.
Postupak brusenja provodio se na uredaju Buehler “Phoenix Beta* (slika 23).

Slika 23. Fotografija uredaja Buehler “Phoenix Beta“ za metalografsku pripremu uzoraka

Uzorci Cu-Al-Mn-(Ti) legura za metalografsku pripremu dobiveni su postupkom vruceg
presanja trake (na visokoj temperaturi i tlaku) pomocu vodljive mase na uredaju Buehler
Simplimet. Brusenje uzoraka provodilo se pomocu brusnih papira uz konstantno hladenje
vodom. Postupak bruSenja izvodio se pomocu razli¢itih granulacija brusnih papira (120-
1200), a potrebna sila prilikom bruSenja iznosila je 20-30 N. Rezultati brusenja provjeravali
su se na temelju veli¢ine riseva na uzorcima, a kontrola se provodila na optickom
mikroskopu analizom povrSine. Nakon postizanja zadovoljavajué¢e povrsine (bez riseva na
uzorcima) slijedilo je poliranje. Postupak poliranja se provodio na istom uredaju kao i
bruSenje, ali se podloga zamjenila finom tkaninom (filc) uz dodatak vodene suspenzije
0,3u Al,03. Takvim nacinom obrade uzoraka dobivena je sjajna povrSina te uklonjeni zaostali
risevi na povrsini uzoraka. Nakon poliranja proveden je postupak nagrizanja uzoraka u otopini
59 FeCl; + 96 ml etanola +20 ml HCI u trajanju 3 sekunde. Slikom 24 prikazani su
pripremljeni uzorci za mikrostrukturnu analizu.

'

Slika 24. Fotografija uzoraka za mikrostrukturnu analizu Cu-Al-Mn-(Ti) legure nakon
metalografske pripreme
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3.3. Mikroskopska analiza
3.3.1. Optic¢ka mikroskopija

Povrsinske nesavrSenosti na uzorku nakon metalografske pripreme mogu se uociti pomocu
opticke mikroskopije. Uz pojave nesavrSenosti na povrSini uzorka mogu se uociti 1 granice
faza nastale tijekom skruéivanja uzorka te mikrostrukturne greske. Rad optickog mikroskopa
temelji se na analizi povrSine uzorka odbijanjem svjetlosti s povrSine uzorka uz maksimalno
poveéanje do 1000 puta. Promatrani uzorci ispitivanih Cu-Al-Mn-(Ti) legura snimani su pri
razli¢itim povecéanjima (50X, 100X, 200X, 500X i 1000X) i pri razli¢itim pozicijama na
optickom mikroskopu GX51, slika 25. Slika povrsine uzorka optickom mikroskopijom dobije
se pomoc¢u kombinacije svjetlosti 1 sustava leca.

Slika 25. Fotografija opti¢kog mikroskopa Olympus GX51

3.3.2. Pretrazna elektronska mikroskopija

Razlika izmedu pretraznog elektronskog mikroskopa (SEM) u odnosu na opti¢ki mikroskop
temelji se na skeniranju povrsine uzorka fokusiranim snopom elektrona. Princip rada SEM-a
temelji se na magnetskim lecama koje usmjeravaju i fokusiraju elektrone na povrsinu uzorka,
a sama pozicija tako rasprSenih elektrona je izmedu katode 1 anode pod visokim naponom.
Polozaj uzorka je na nosa¢u u komori mikroskopa, dok je izvor elektrona katoda koja se
nalazi u emisijskoj komori. Postupak analize pomo¢u SEM-a provodi se u vakuumu (od
10~2do 1078 Pa), a prilikom udara elektrona na povrsinu dolazi do pojave razli¢itih efekata
koji sluze kao slikovni prikaz na SEM-u. Pritom SEM moze koristiti 3 tipa detektora:

e SE-detektor sekundarnih elektrona,
e BSE-detektor povratnog rasprienja,
e EDS-energijsko disperzijski spektrometar.
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Detektor sekundarnih elektrona sluzi za detektiranje odbijenih elektrona prilikom sudara s
atomskom jezgrom uzorka, a pokazuje uzorak u nijansama sive boje koja dogovara atomskim
tezinama atoma uzorka. Detektor sekundarnih elektrona detektira elektrone koj nastaju
prilikom izbijanja iz elektronskog omotaca u trenutku sudara elektrona iz snopa i uzorka.
Izbijanje elektrona iz elektronskog omotaa uzrokuje nastanak praznog mjesta kojeg
zamjenjuje elektron iz druge elektronske ljuske vise energije. Prilikom tog elektronskog skoka
javlja se emitiranje jednog kvanta energije ili X-zraka. Ovakav nacin rada detektora sluzi za
odredivanje kemijskog sastava odredenih mjesta uzorka. Mikrostrukturna karakterizacija
uzoraka Cu-Al-Mn-(Ti) legura provedena je pri razliCitim povecanjima (500-5000X) na
pretraznom elektronskom mikroskopu TESCAN VEGA 5136MM, slika 26. Navedeni
mikroskop opremljen je sustavom za energetsko disperzijsku spektroskopiju (EDS).

Slika 26. Fotografija pretraznog elektronskog mikroskopa TESCAN VEGA 5136 MM
opremljenog uredajem za energetsko disperzijsku spektroskopiju (EDS)
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3.4. Diferencijalno pretrazna kalorimetrija

Diferencijalno pretrazna kalorimetrija (DSC) je tehnika toplinske analize koja omogucuje
odredivanje temperatura faznih transformacija. Diferencijalno pretrazna kalorimetrija prati
promjenu toplinskog toka prilikom zagrijavanja izmedu istrazivanog i referentnog materijala.
Ukupna DSC krivulja suma je dva parametra pri ¢emu je prvi dio vezan uz promjenu topline
uslijed promjene(mx c, x AT) temperature, dok je drugi dio vezan uz entalpiju fazne
transformacije materijala. Upotreba diferencijalno pretrazne kalorimetrije kod metalnih legura
sluzi za odredivanje temperatura i toplina faznih transformacija. Prilikom zagrijavanja
metalnih legura ocitavaju se endotermni pikovi (temperatura solidusa oznaCava se kao
pocetak endotermnog pika na krivulji zagrijavanja, a temperatura likvidusa ocitava se kao
maksimum pika na krivulji zagrijavanja). Suprotno tome na krivuljama hladenja promatra se
egzoterm hladenja [34].

Trake Cu-Al-Mn-(Ti) legura s prisjetljivosti oblika analizirane su na diferencijalnom
pretraznom kalorimetru prikazanom na slici 27. Navedeni uredaj omogucuje analizu 1 pri
temperaturi ispitivanja ispod sobne temperature. Uzorci su ispitivani u temperaturnom
podrucju od -100 °C do +250 °C u dva ciklusa zagrijavanjem/hladenjem, uz brzinu 10°C/min.

Slika 27. Fotografija diferencijalnog skenirajuc¢eg kalorimetra Mettler Tolledo 822e
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3.5. Odredivanje faznog sastava rendgenskom faznom analizom

Rendgenska fazna (difrakcijska) analiza (XRD) je analiza koja postupkom nedestruktivne
tehnike omogucuje informacije o kristalnoj i kemijskoj strukturi razli¢itih materijala.
Rendgenska analiza za analizu kristalnih tvari koristi difrakcijsku sliku (difraktogram)
dobivenu rasprSivanjem rendgenskog zraCenja na promatranom uzorku. Odredivanje
molekularne i1 kristalne strukture (kutovi medu atomima, duzine veza medu atomima)
predstavlja osnovni cilj rendgenske difrakcijske analize. Osnovna pojava kod rendgenske
difrakcijske analize je difrakcija. Difrakcija nastaje padom rendgenskih zraka na kristal te ioni
ili atomi djeluju kao novi sekundarni izvor zracenja. Emitiranje rendgenskih zraka iz metala
nastaje u rendgenskoj cijevi (katodna cijev). Prilikom interakcije elektrona s anodom nastaju
rendgenske zrake koje se Sire u prostoru. Pravilan raspored atoma u kristalnoj reSetci
predstavlja trodimenzionalnu reSetku za valove kratkih valnih duljina sli¢no rendgenskim
zrakama [35,36]. Izmedu nastalih rasutih zraka dolazi do interakcije te se dio valova pojacava
dok dio slabi ili se ¢ak poniStava. Valna duljina zracenja i dimenzije reSetke kao parametri
difrakcije elektromagnetskog zracenja moraju biti bliski, to ujedno predstavlja osnovni uvjet
pri kojem bi se ostvarila difrakcija elektromagnetskog zracenja [35]. Pomodu Braggove
jednadZbe moze se odrediti valna duljina zracenja:

2dsing = ni (5)
Pri ¢emu je d- udaljenost izmedu ravnina, A-valna duljina, 8-kut.
Pojacanje zraka nastaje kada je:

nA =2dsiné (6)

Eksperimetalnim odredivanjem Braggovog kuta i poznavanjem valne duljine (A) upotrebljenih
rendgenskih zraka mozemo odrediti razmak izmedu ravnina atoma (d) u kristalnoj reSetci
[36].

Rendgeska fazna analiza u okviru ovog diplomskog rada provedena je na uredaju Shimadzu
6000, slika 28.

I —

Slika 28. Fotografija uredaja za rendgensku faznu analizu Shimadzu 6000
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Opticka i pretrazna elektronska mikroskopija Cu-Al-Mn-(Ti) legura

Optickom mikroskopijom Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure jasno je prikazana povrsina legura
u lijevanom i kaljenom stanju (slike 29-32). Na optickim mikrografijama lijevane i kaljene
Cu-Al-Mn legure moze se uociti odredeno povecanje zrna u kaljenom stanju (slike 29 i 30).
Opticka mikrografija Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom stanju pokazuje znatno drugaciju
mikrostrukturu u odnosu na Cu-Al-Mn leguru. Legura Cu-Al-Mn u lijevanom i kaljenom
stanju pokazuje prisutnost martenzitne mikrostrukture. Nasuprot tome, na mikrografijama Cu-
Al-Mn-Ti legure se ne primjecuje nastanak martenzita u lijevanom stanju (slika 31).
Toplinskom obradom (900°C/30min/H,0) uspjelo se posti¢i martenzitnu mikrostrukturu i
kod Cu-Al-Mn-Ti legure (slika 32).

()

Slika 29. Optic¢ke mikrografije lijevane Cu-Al-Mn legure pri povec¢anjima 200X (a) i 500X
(b)
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(b)

Slika 30. Opticke mikrografije kaljene (900°C/30min/H,0) Cu-Al-Mn legure pri
povecanjima 200X (a) i 500X (b)
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Slika 31. Opticke mikrografije lijevane Cu-Al-Mn-Ti legure pri povec¢anjima 200X (a) i 500X
(b)
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Slika 32. Opticke mikrografije kaljene (900°C/30min/H,0) Cu-Al-Mn-Ti legure pri
povecanjima 200X (a) i 500X (b)
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Detaljnija mikrostrukturna karakterizacija provedena je pretraznom elektronskom
mikroskopijom i energetsko disperzijskom analizom. Slikama 33-36 prikazane su SEM
mikrografije Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom i kaljenom stanju. Navedene
SEM mikrografije potvrduju rezultate opticke mikroskopije. Lijevano stanje Cu-Al-Mn
legure pokazuje prisutnost martenzitne faze te mjestimi¢na podrucja netransformirane f faze.
Sli¢cna mikrostruktura je zamije¢ena i kod kaljenog stanja Cu-Al-Mn legure (slike 33 i 34).
Lijevana Cu-Al-Mn-Ti legura ne pokazuje prisutnost martenzita te se njena mikrostruktura
sastoji od dvofaznog podru¢ja @ + B;. Zarenjem na temperaturi 900 °C nastaje jednofazna B,
struktura Cu-Al-Mn-Ti legure ¢ijim kaljenjem dolazi do transformacije u martenzit tako da
pored zaostale B; faze mikrostruktura kaljene Cu-Al-Mn-Ti legure sadrzi i martenzit. Iz
literature [37] je poznato da Cu-Al-Mn legura podlijeze martenzitnoj transformaciji iz 5 faze
(koja je stabilna pri visokim temperaturama). Tijekom kaljenja iz f podru¢ja dolazi do
B(A2)- B,(B2)— B,(L2,) transformacije. Pri tome iz [, faze mogu nastati tri oblika
martenzita: a’(3R), B;(18R) i y;(2H), §to ovisi o sadrzaju aluminija i mangana. Kod nizeg
sadrZaja aluminija obi¢no je dominantan f; martenzit. Nasuprot tome, kod viSeg sadrzaja
aluminija nastaje y; martenzit. Kod srednjih vrijednosti aluminija i mangana istovremeno
postoji 8 i y; martenzit. Mielzarek i suradnici [38] navode da ispod priblizno 500 °C Cu-Al-
Mn ima uredenu strukturu L21 (bcc) koja transformira u 18R (male martenzitne plocice) ili
2H (velike martenzitne plo¢ice). Hussain i suradnici [20] su takoder istrazivali Cu-Al-Mn-Ti
leguru te su utvrdili postojanje dvofaznog a + f podrucja u lijevanomn stanju. Kaljenjem
navedene legure primjetili su slican efekt koji je utvrden u ovom diplomskom radu tj.
nastanak martenzita f; i y;. Poznato je da dodatkom titana u Cu-Al-Mn leguru dolazi do
usitnjenja zrna [20]. Dodatkom 1 % Ti u leguru Cu-8,3Al-9,4Mn uspjelo se postici sitnije
zrno u mikrostrukturi (slike 33 i 35) lijevanog stanja. Nastankom martenzita u kaljenom
stanju takoder se moze uociti nesto sitnije zrno kod Cu-Al-Mn-Ti legure (slike 34 i 36).
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Slika 33. SEM mikrografije Cu-Al-Mn legure u lijevanom stanju pri povecanjima 1000X (a),
2000X (b) i 3000X (c)
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Slika 34. SEM mikrografije Cu-Al-Mn legure u kaljenom stanju (900°C/30min/H,0)
pri poveéanjima 1000X (a), 2000X (b) i 3000X (c)
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Slika 35. SEM mikrografije lijevane Cu-Al-Mn-Ti legure pri povec¢anjima 1000X (a),
2000X (b) i 3000X (c)
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Slika 36. SEM mikrografije Cu-Al-Mn-Ti legure u kaljenom stanju (900°C/30min/H,0)
pri poveéanjima 1000X (a), 2000X (b), i 300X (c)

Na slikama 37-40 prikazani su rezultati SEM i EDS analize Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure
prije i nakon toplinske obrade. EDS analiza kemijskog sastava Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti
legure na razli¢itim pozicijama prikazana je u tablicama 5-8. Nastanak martenzita prikazan
SEM mikrografijom lijevane Cu-Al-Mn legure prikazan je na slici 37 gdje se jasno vidi
nastanak martenzita. Analizom rezultata EDS analize (tablice 5 i 6) Cu-Al-Mn legure moze
se uociti da se lijevanjem na “melt spinneru® uspjelo proizvesti vrlo homogenu leguru. U
lijevanom stanju sadrzaj bakra je iznosio 83,22-84,23 %, aluminija 8,44-9,37 % i mangana
7,33-7,59 %. Nakon kaljenja Cu-Al-Mn legure uocene su neznatne promjene u kemijskom
sastavu ispitivanih pozicija (Sto se moze povezati s greSkom uredaja). EDS analiza Cu-Al-
Mn-Ti legure takoder pokazuje postizanje homogenog sastava u lijevanom stanju (Cu= 86,51-
87,24 %; Al= 556-591 %; Mn= 6,53-7,28 % i Ti= 0,40-0,55 %) (tablica 7). Sli¢ne
vrijednosti EDS analize dobivene su i za kaljeno stanje Cu-Al-Mn-Ti legure (tablica 8).
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Slika 37. SEM mikrografija lijevane Cu-Al-Mn legure () i energetsko disperzijski spektar (b)
pozicije 1

Tablica 5. Rezultati EDS analize lijevane Cu-Al-Mn legure, mas. % (pozicije oznacene na

slici 37a)
- Kemijski sastav, mas. %
Pozicija cu Al Mn
1. 83,22 9,37 7,41
2. 84,23 8,44 7,33
3. 83,85 8,56 7,59
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Slika 38. SEM mikrografija kaljene (900°C/30min/H,0) Cu-Al-Mn legure (a) i energetsko
disperzijski spektar (b) pozicije 1

Tablica 6. Rezultati EDS analize kaljene (900°C/30min/H,0) Cu-Al-Mn legure, mas. %
(pozicije oznaéene na slici 38a)

. Kemijski sastav, mas. %
Pozicija Cu Al Mn
1. 83,29 9,48 7,23
2. 84,67 8,74 7,60
3. 84,00 8,64 7,36
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Slika 39. SEM mikrografija lijevane Cu-Al-Mn-Ti legure (a) i energetsko disperzijski spektar
(b) pozicije 1

Tablica 7. Rezultati EDS analize lijevane Cu-Al-Mn-Ti legure, mas. % (pozicije oznacene na
slici 39a)

. Kemijski sastav, mas. %
Pozicija Cu Al Mn Ti
1 87,20 5,72 6,53 0,55
2. 87,18 5,56 6,85 0,41
3. 87,08 5,91 6,60 0,40
4 86,51 5,77 7,28 0,44
5 87,24 5,76 6,57 0,43
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Slika 40. SEM mikrografija kaljene (900°C/30min/H,0) Cu-Al-Mn-Ti legure (a) i
energetsko disperzijski spektar (b) pozicije 1

Tablica 8. Rezultati EDS analize kaljene (900°C/30min/H,0) Cu-Al-Mn-Ti legure, mas. %
(pozicije oznacene na slici 40a)

- Kemijski sastav, mas. %
Pozicija Cu Al Mn Ti
1. 87,64 5,38 6,63 0,36
2. 86,21 6,21 7,12 0,46
3. 85,49 7,07 7,02 0,41
4 85,98 6,57 7,11 0,34
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4.2. Odredivanje temperature faznih transformacija

Diferencijalno pretraznom kalorimetrijom Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legura u lijevanom i
kaljenom stanju odredene su vrijednosti temperatura pocetka i zavrSetka nastanka
austenita te temperature pocCetka i zavrSetka nastanka martenzita. U lijevanom stanju
pocetak stvaranja austenita kod Cu-Al-Mn legure je pri temperaturi 89,06 °C, a zavrSetak
pri 103,43 °C. Temperatura pocetka stvaranja martenzita je 82,97 °C, a temperatura
zavrSetka nastanka martenzita je 12,39 °C. Detaljnijom analizom DSC termograma Cu-Al-
Mn legure moze se uociti da DSC rezultati lijevanog stanja Cu-Al-Mn legure pokazuju
dva egzotermna pika na krivulji hladenja (slika 41a). Oba navedena pika predstavljaju
martenzitnu transformaciju, ali se vjerojatno radi o0 nastanku dva razli¢ita oblika
martenzita. Kod kaljene Cu-Al-Mn legure austenitna transformacija pocinje i zavrSava na
znatnoj nizoj temperaturi (tablica 9). U slucaju kaljene Cu-Al-Mn legure na krivulji
hladenja moze se uociti samo jedan egzotermni pik koji predstavlja martenzitnu
transformaciju (slika 41b). Temperatura pocetka stvaranja austenita kod lijevane Cu-Al-
Mn-Ti legure iznosi 11,31 °C, a zavrSetak transformacije je na 39,13 °C. Pocetak stvaranja
martenzita lijevane Cu-Al-Mn-Ti legure je na temperaturi 37,23°C, a zavrSetak je pri -
12,10 °C. Moze se primjetiti sli¢no ponasanje na krivulji hladenja kao i za lijevanu Cu-Al-
Mn leguru. U lijevanom stanju Cu-Al-Mn-Ti legura takoder na krivulji hladenja pokazuje
dva egzotermna pika (slika 42a, tablica 9). Vjerojatno se i ovdje radi o nastanku dva
razliCita oblika (strukture) martenzita. Kaljena Cu-Al-Mn-Ti legura ostvaruje pocetak
austenitne transformacije na temperaturi 8,33 °C, a zavrsetak na temperaturi 34,08 °C.
Temperatura pocetka stvaranja martenzitne faze kaljene Cu-Al-Mn-Ti legure je na
temperaturi 37,57 °C, a zavrSetak na temperaturi -9,57 °C (potpuna martenzitna
mikrostruktura). Za razliku od kaljene Cu-Al-Mn legure u slu¢aju Cu-Al-Mn-Ti legure
nakon kaljenja uocen je nastanak dva oblika martenzita na krivulji hladenja (slika 42b).
Temperaturna histereza za Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom i kaljenom stanju
navedena je u tablici 9 te iznosi 22,88 °C do 91,04 °C
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Slika 41. DSC termogrami Cu-Al-Mn legure u lijevanom (a) i kaljenom stanju (b)
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Slika 42. DSC termogrami Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom (a) i kaljenom (b) stanju
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Tablica 9. Temperature faznih transformacija i temperaturna histereza (ATy) Cu-Al-Mn i
Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom i kaljenom stanju.

Temperature transformacije, °C
. AT,
Uzorak Stanje | Oznaka H
: A Ag M; Mg (4f — Mp),
°C
Lijevano 1L 89,06 | 103,43 Zé?? i;gg 323151
Cu-Al-Mn P;%Iéggo
( ./ 1K 8,04 33,35 39,60 5,46 27,89
30min/
H,0)
e | 2L | nan | so13 |23 | 1628 [ 2008
Cu-Al-Mn-Ti g?)légg? 37,57 8,25 25,83
30min/ 2K 8,33 34,08 5,23 -9,57 43,65
H,0)

4.3. Rendgenska fazna analiza

Rendgenskom faznom analizom utvrdena je prisutnost odgovaraju¢ih faza u
mikrostrukturi lijevanog i kaljenog stanja Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure. Slikom 43
prikazani su rendgenogrami lijevanog stanja obje istrazivane legure. Analizom
rendgenograma lijevanog stanja moze se uociti da se mikrostruktura Cu-Al-Mn legure u
lijevanom stanju sastoji od austenita (5, faza) i martenzita (f; faza). Nasuprot tome,
lijevano stanje Cu-Al-Mn-Ti legure pokazuje prisutnost dvije faze u mikrostrukturi, ali
bez martenzita. Tako se mikrostruktura Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom stanju sastoji od
austenita (B, faze) i a faze (Cu FCC). lIzostanak martenzita u lijevanoj Cu-Al-Mn-Ti
leguri potvrdeno je i optic¢kom i pretraznom elektronskom mikroskopijom (slike 31 i 35).
Slikom 44 prikazani su rezultati rendgenske fazne analize kaljenog stanja Cu-Al-Mn i Cu-
Al-Mn-Ti legure. Analizom rezultata moze se uociti da nema promjene u mikrostrukturi
Cu-Al-Mn legure prije i nakon kaljenja. Rendgenska analiza kaljene Cu-Al-Mn legure
takoder pokazuje prisutnost f; faze (austenit) i B; faze (martenzit), kao i u slucaju
lijevanog stanja. Medutim, znacajnija promjena se moze uociti na rendgenogramu Cu-
Al-Mn-Ti legure u kaljenom stanju. Nakon provedene analize kaljena Cu-Al-Mn-Ti
legura u mikrostrukturi pokazuje prisutnost tri faze: g, faza (austenit), 5; faza (martenzit)
i y; (martenzit). Prisutnost martnezita f; (18R) i y; (2H) podudara se s rezultatima DSC
analize gdje je u kaljenom stanju Cu-Al-Mn-Ti legure na krivulji hladenja zamjecena
prisutnost dva egzotermna pika koja se mogu povezati s nastankom f; i y; martenzita.
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Slika 43. XRD rendgenogrami Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure s prisjetljivosti oblika u
lijevanom stanju (1L-Cu-Al-Mn; 2L-Cu-Al-Mn-Ti)
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Slika 44. XRD rendgenogrami Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure s prisjetljivosti oblika u
kaljenom stanju (1K-Cu-Al-Mn; 2K-Cu-Al-Mn-Ti)
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedene mikrostrukturne analize lijevane i kaljene (900 °C/30min/H,0) Cu-
Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legure s prisjetljivosti oblika moze se zakljuciti sljedece:

— Optickom mikroskopijom uocena je prisutnost martenzita u lijevanom i kaljenom
stanju Cu-Al-Mn legure. Nasuprot tome, kod Cu-Al-Mn-Ti legure uocena je
prisutnost martenzita samo u kaljenom stanju.

— Detaljnija mikrostrukturna karakterizacija provedena je pomocu pretrazne elektronske
mikroskopije i EDS analize. Pretrazna elektronska mikroskopija je potvrdila rezultate
dobivene optickom mikroskopijom.

— EDS analizom potvrdeno je dobivanje homogenog sastava Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti
legura proizvedenim lijevanjem “melt spinning* postupkom. U lijevanom stanju Cu-
Al-Mn legura je sadrzavala 83,22-84,23 % Cu, 8,44-9,37 % Al i 7,33-7,59 % Mn,
dok je Cu-Al-Mn-Ti legura sadrzavala 86,51-87,24 % Cu, 5,56-5,91 % Al, 6,53-7,28
% Mn, i 0,40-0,55 % Ti. Sli¢ne vrijednosti su dobivene i za kaljeno stanje obje
istrazivane legure.

— DSC analizom Cu-Al-Mn i Cu-Al-Mn-Ti legura odredene su temperature pocetka i
zavrSetka nastanka austenita te temperature pocetka i zavrSetka nastanka martenzita.
Detaljnijom analizom DSC termograma Cu-Al-Mn legure (lijevano stanje) uoceno je
postojanje dva egzotermna pika na krivulji hladenja koja predstavljaju martenzitnu
transformaciju. Temperatura M je iznosila 82,98 °C, a My 12,39 °C. Kaljeno stanje
Cu-Al-Mn legure pokazalo je da temperatura M; iznosi 39,60 °C, a My 5,46 °C.
Nasuprot tome, kod Cu-Al-Mn-Ti legure dobivene su nesto niZze temperature pocetka
i zavrSetka martenzitne transformacije. Za lijevano stanje Cu-Al-Mn-Ti legure
dobivena je temperatura My 37,23 °C te temperatura My -12,10 °C. Sli¢ne vrijednosti
su dobivene i za kaljeno stanje Cu-Al-Mn-Ti legure.

— Analizom rendgenograma lijevanog stanja Cu-Al-Mn legure uocéena je prisutnost
dvije faze: austenita (B, faza) i martenzita (B, faza). Lijevano stanje Cu-Al-Mn-Ti
legure pokazuje isto prisutnost dvije faze u mikrostrukturi, ali bez martenzita
(dvofazno podrucje a + ;).

— Rezultati rendgenske fazne analize kaljenog stanja Cu-Al-Mn legure su pokazali da
nema promjene u mikrostrukturi (B, + ;) nakon kaljenja. Nasuprot tome
rendgenskom analizom kaljene Cu-Al-Mn-Ti legure utvrdena je prisutnost 3 faze: 5,
faza (austenit), p; faza (martenzit) i y; faza (martenzit).
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