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SAZETAK
MIKROSKOPSKA ANALIZA Cu-Al-Mn LEGURE MIKROLEGIRANE S TITANOM

U ovom radu provedena je mikroskopska analiza (opticka mikroskopija, pretrazna elektronska
mikroskopija i energetsko disperzijska spektrometrija) i ispitivanje tvrdoce Cu-9Al-7Mn
legure mikrolegirane s titanom (0,4 mas.%). Analiza je provedena za leguru u lijevanom
stanju (ingot) i nakon toplinske obrade (900 °C/30 min/ H20). Legura je pripremljena iz ¢istih
elemenata istaljenih u elektrolu¢noj vakumskoj peéi pod zastitnom atmosferom argona.
Nakon lijevanja u kalup provedena je toplinska obrada (kaljenje) i metalografska priprema.
Mikrostrukturna karakterizacija provedena je optiCkom mikroskopijom 1 pretraznom
elektronskom mikroskopijom (SEM) s energetsko disperzijskom spektrometrijom (EDS).
Temperatura faznih prijelaza ispitivana je diferencijalno pretraznom kalorimetrijom (DSC).
Tvrdo¢a uzoraka u lijevnom 1 kaljenom stanju mjerena je Vickersovom metodom. U
lijevanom uzorku nije utvrdena prisutnost martenzitne faze, dok je nakon toplinske obrade
utvrdena prisutnost martenzitne faze. Temperature faznih prijelaza nisu vidljive na krivulji
prilikom ispitivanja DSC analizom od sobne temperature do 300 °C. Nakon toplinske obrade
doslo je do znacajnog povecanja tvrdocée legure.

Klju¢ne rije¢i: Cu-Al-Mn, mikrolegiranje, legure s prisjetljivosti oblika, mikrostruktura,
toplinska obrada

ABSTRACT
MICROSCOPY ANALYSIS OF Cu-Al-Mn ALLOY MICROALLOYED WITH TITANIUM

In this paper microscopy analysis (optical microscopy, scanning electron microscpy and
energy dispersion spectrometry) and hardness testing was carried out of Cu-9Al-7Mn alloy
microalloyed with titanium (0.4 wt.%). Analysis was performed in as-cast state and after heat
treatment (900 °C/30 min/ H20). Alloy was prepared from pure metals in vacum electroarc
furnace under the protective argon atmosphere. The heat treatment and metalographic
preparation was performed after casting. Optical and scanning electron microscopy (SEM)
with energy dispesion spetrometry (EDS) was used for microstructural analysis. Diferential
scanning calorimetry was used for measuring temperatures of phase transformations. For
hardness of samples in as-cast and as-quenched state Vickers method was used. In as-casted
sample martensite phase was not detected, while after heat treatment martensite phase was
detected. Phase transformation temperatures were not visible od the DSC curve measured
from room temperature to 300 °C. After heat treatment significant increase in hardness of
analyzed alloy was observed.

Key words: Cu-Al-Mn, microalloying, shape memory alloys, microstructure, heat treatment
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1. uvOD

Stolje¢ima su metali igrali glavnu ulogu kao strukturni materijali. Tehnike legiranja, taljenja i
kovanja su razvijane jo§ od broncanog i Zeljeznog doba. Napredak u znanosti i tehnologiji
zajedno s boljim razumijevanjem utjecaja mikrostrukture i procesnih tehnika na ponaSanje
materijala omogucavaju zadovoljavanje potrebe za lak$im, snaZnijim materijalima s
odgovarajuc¢im funkcionalnim svojstvima [1].

Legure s prisjetljivosti oblika (engl. Shape Memory Alloy - SMA) pripadaju grupi metalnih
materijala koje imaju karakteristicno svojstvo. One se vrate u prvotni oblik kada se na njih
primjeni proces koji je ovisan o temperaturi ili magnetskom polju. Ova pojava je poznata kao
efekt prisjetljivosti oblika. Jednostavan primjer tog procesa je ako leguru s prisjetljivosti
oblika deformiramo primjenom vanjske sile i potom zagrijemo iznad odredene temperature
ona ¢e se vratiti u prvotni oblik koji je imala prije deformacije. Legure s prisjetljivosti oblika
mogu postojati u dvije razli¢ite faze s tri razli¢ite kristalne strukture, Sto daje Sest moguéih
transformacija [2].

Leguru s prisjetljivosti oblika (SMA) ili "pametnu leguru" kako ih se jo§ naziva otkrio je
Svedski znanstvenik Arne Olander 1932. godine. On je eksperimentirajuéi na leguri zlata i
kadmija pokazao da martenzitna faza te legure moze poprimiti oblik koji se s promjenom
temperature mijenja. Pojam "prisjetljivost oblika™ prvi je primjenio Vernon 1941. godine
opisujuéi svoj polimerni dentalni materijal [2, 3].

Vaznost materijala s efektom prisjetljivosti oblika postaje sve veéa nakon §to su William
Buehler i Frederick Wang otkrili efekt prisjetljivosti oblika u leguri nikla i titana (Ni-Ti)
1962. godine. Ta legura je poznata kao nitinol. Ime je dobila po elementima koji ju tvore i
mjestu gdje je otkrivena (Naval Ordinace Laboratory). Od tada raste potraznja za legurama s
prisjetljivosti oblika u podru¢jima poput: potrosacke tehnike, za konstrukcije, u automobilskoj
i svemirskoj industriji, medicini te robotici [2].

Mnogi znanstvenici primjenjuju eksperimentalni pristup poboljSanju svojstava legura s
prisjetljivosti oblika, poboljSavajuci sastav legura. Legure s prisjetljivosti oblika mogu se
svrstati u viSe kategorija prema: glavnom legiraju¢em elementu, vrsti djelovanja (magnetsko,
temperaturno), temperaturi rada ili Zeljenom ponaSanju [4].

Velik broj legura pokazuje svojstvo prisjetljivosti oblika npr. Au-Cd, In-Tl, Au-Cu, Fe-Pd,
Fe-Pt, ali samo mali broj je primjenjiv u industriji uglavnom zbog cijene ili nepovoljnih
svojstava [5].



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Podjela legura s prisjetljivosti oblika
Postoji velik broj legura s prisjetljivosti oblika, a naj¢esc¢a podjela je na:

a) legure na bazi nikla,

b) legure na bazi bakra,

C) legure na bazi zeljeza,

d) ostale legure s prisjetljivosti oblika.

a) Legure na bazi nikla

Legura s prisjetljivosti oblika Ni-Ti je najintenzivnije proucavana i koriStena u najvecem
broju komercijalnih primjena upravo zahvaljuju¢i svojim iznimnim svojstvima. Pod
odgovaraju¢im uvjetima pokazuje dobra svojstva jednosmjernog i dvosmjernog efekta
prisjetljivosti oblika kao i pseudoplasti¢nost. Korozijska otpornost je takoder jedno od
svojstava koje joj omogucéava dobru biokompatibilnost (primjenu u biomedicini). U usporedbi
s manje koriStenim legurama s prisjetljivosti oblika, legura Ni-Ti ima dobro poznat fazni
dijagram prikazan na slici 1. Svojstva termomehani¢kog odziva, posljedice toplinske obrade i
promjene transformacijskih temperatura u ovisnosti o sastavu su takoder dobro poznate [1].
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Slika 1. Fazni dijagram Ni-Ti legure s prisjetljivosti oblika [4]



Problem pri proizvodnji Ni-Ti legure su ponajprije skupe sirovine, zbog sklonosti titana
oksidaciji potrebna je zaStitna atmosfera, te izrazeno loSa obradljivost legure. Nikal pogorSava
svojstva biokompatibilnosti zbog svoje sklonosti otpustanja iona u dodiru s ljudskim tkivom.
lako legura stvara zastitni oksidni sloj TiO2, ljudsko tkivo sadrzi vodu, otopljeni kisik,
proteine, razne ione, kloride i hidrokside koji nepovoljno utjeCu na implantate [6].

U Ni-Ti-Cu legurama bakar dijelom zamjenjuje nikal. Dodatak bakra smanjuje podrucje
histereze Ni-Ti-Cu legure. Manja histereza ¢ini leguru idelanom za primjenu kao aktuatora te
je za tu primjenu idealan dodatak bakra od 5,0 at.% do 10,0 at.%. Dodatak bakra iznad 10
at.% povecava krhkost materijala [1].

Iako je u posljednja Cetiri desetljeca razvoj legura s prisjetljivosti oblika u komercijalne svrhe
bio koncentriran na primjenu u podru¢ju primjene ispod 100 °C, postoje podruéja gdje bi se
mogle primjeniti legure s prisjetljivosti oblika s visokim transformacijskim temperaturama.
Potreba za takvim legurama je dovela do razvoja nove grupe legura s prisjetljivosti oblika
nazvane visoko temperaturne legure s prisjetljivosti oblika (engl. High Temperature Shape
Memory Alloys — HTSMA). Te legure se dobiju dodatkom odgovarajuc¢eg elementa Ni-Ti
leguri s prisjetljivosti oblika. Dodatni element moze biti: paladij, platina, hafnij, zlato ili
cirkon koji ovisno o udjelu pomice transformacijsku temperaturu izmedu 100 i 800 °C [1].

b) Legure na bazi bakra

lako legure s prisjetljivosti oblika na bazi Ni-Ti nude izvrsna svojstva pseudoelasti¢nosti,
prisjetljivosti oblika i biokompatibilnosti, relativno su skupe u odnosu na legure s
prisjetljivosti oblika na bazi bakra. Prednosti legura s prisjetljivosti oblika na bazi bakra u
usporedbi s legurama s prisjetljivosti oblika na bazi Ni-Ti su dobra elektri¢na i toplinska
vodljivost kao i dobra oblikovljivost. Legure s prisjetljivosti oblika na bazi bakra pokazuju
manju histerezu od legura s prisjetljivosti oblika na bazi Ni-Ti. Temperatura transformacije
uvelike ovisi 0 sastavu, a najcesce koristene legure s prisjetljivosti oblika na bazi bakra su Cu-
Al i Cu-Zn legure [1].

Binarne Cu-Zn legure su veoma duktilne i imaju otpornost na pukotine izmedu zrna.
Martenzitna faza ovih legura je ispod sobne temperature, zbog ¢ega im se dodaje aluminij koji
znatno utjeCe na temperaturu transformacije. Promjena sadrzaja aluminija izmedu 5 mas.% i
10 mas.% pomice temperaturu nastanka martenzita (Ms) od -180 do 100 °C. Proces
proizvodnje ovih legura treba pomno nadzirati jer temperatura transformacije ovisi o sastavu,
a cink moze oksidirati tijekom procesa taljenja. Cu-Zn-Al legure su osjetljive na toplinsku
obradu do te mjere da ovisno o brzini gasenja moze do¢i do disocijacije faza ili promjene u
temperaturi transformacije. Ove legure su ograni¢ene na deformacijsko naprezanje od 200
MPa unutar kojeg pokazuju savrSen efekt prisjetljivosti oblika i pseudoelasti¢nost, ali im je
transformacijsko naprezanje ograni¢eno na 3-4 %. Budu¢i da su vrlo istezljive u usporedbi s
ostalim legurama s prisjetljivosti oblika na bazi bakra, najcesce se koriste [6].



Cu-Al-Ni legure su manje osjetljive na efekte stabilizacije i starenja. Transformacijska
temperatura ovisi o sadrzaju aluminija ili nikla. Mijenjanjem sadrzaja aluminija izmedu 14
at.% i 145 at.% mijenja se Ms temperatura od -140 do 100 °C. lako je promjena
transformacijske temperature velika, oblik histereze ostaje isti za sve transformacijske
temperature. Kako je ovu leguru teZe proizvesti legira se s manganom kako bi joj se povecala
istezljivost i titanom kako bi se utjecalo na veli¢inu zrna. Najveée ogranicenje u upotrebi je
ograni¢enje naprezanja ovih legura na 280 MPa, zbog slabe istezljivosti uzrokovane
pukotinama izmedu zrna, pa im je i transformacijska deformacija ogranic¢ena na 3 % [1].

c¢) Legure na bazi Zeljeza

U odnosu na ostale legure s efektom prisjetljivosti oblika legure na bazi Zeljeza imaju
najmanje istaknut efekt prisjetljivosti oblika. Glavne legure s prisjetljivosti oblika na bazi
zeljeza su Fe-Ni-Co-Ti (koja nakon termomehanicke obrade pokazuje efekt prisjetljivosti
oblika i ima termalnu histerezu od priblizno 150 °C) i Fe-Mn-Si (kojoj se silicij doda radi
poboljSanja efekta prisjetljivosti oblika 1 kriticnog naprezanja prijelaza u austenit).
Transformacijska deformacija kod obje legure iznosi izmedu 2,5 i 4,5 %. Efekt prisjetljivosti
oblika legure Fe-Mn-Si moze se poboljsati mikrolegiranjem s dusikom i ugljikom [1].

d) Ostale legure s prisjetljivosti oblika

Posljednjih godina se intenzivno provode ispitivanja Co-Al-Mn legura koje imaju dobru
istezljivost i Co-Al-Nb legura koje su pogodne za upotrebu na visokim temperaturama. Co-
Al-Ni legure nastaju dodavanjem Co u Ni-Al ili Ni u Co-Al binarni sustav legura, od kojih
oba sustava pokazuju dobru korozijsku i oksidacijsku otpornost pri visokim temperaturama.
lako je martenzitna transformacija ovih legura otkrivena ¢ak 1971. godine, ove legure nisu
intenzivnije razvijane zbog svoje krhkosti [1]. Co-Ni-Al legure se proucavaju i zbog svojih
magnetskih svojstava koja im omogucuju primjenu na puno visim aktuacijskim frekvencijama
(do 1 kHz). Od legura s magnetskim efektom prisjetljivosti oblika najvise su proucavane Ni-
Mn-Ga legure. Detaljnija ispitivanja tih legura su zapoceta 1996. godine, jer se tek tada doSlo
na ideju promjene prisjetljivosti oblika magnetskim poljem, iako je martenzitna
transformacija u njima povrdena jos 1984. godine [1].



2.2. Martenzitna transformacija i efekt prisjetljivosti oblika
a) Matrenzitna transformacija

Mikrostruktura naziva martenzit je ime dobila po njemackom metalurgu Adolfu Martensu koji
je prvi primjetio ovu mikrostrukturu na gasenom c¢eliku [5]. Fazne transformacije nastaju kao
posljedica utjecaja vanjskih ¢imbenika poput temperature, tlaka, ili naprezanja na strukturu
materijala. Te transformacije mogu biti difuzijske i bezdifuzijske. Difuzijske transformacije
karakterizira promjena kristalne strukture kao posljedice difuzijskog izlaska atoma iz jedne
kristalne strukture kako bi nastala druga kristalna struktura. Za taj oblik transformacije je
potrebno osigurati visoku temperaturu kako se proces difuzije ne bi odvijao sporo.
Bezdifuzijsku transformaciju karakterizira smi¢no premijestanje atoma, bez napuStanja
izvorne Kkristalne strukture. Ovakva transformacija je vrlo brza i toj skupini pripada
martenzitna transformacija [4].

Martenzitnu transformaciju Karakterizira smi¢no premjestanje atoma kao $to je prikazano na
slici 2. Iz slike 2 je vidljivo da iako je pomak atoma manji od njihove meduatomske
udaljenosti taj proces pomicanja kao posljedicu ima veliku smi¢nu deformaciju. Martenzitna
transformacija moze uzrokovati malu promjenu volumena [5].

o Q  Hudenie

Zagrijavanje
O O R O

Austenit Martenzit

Slika 2. Shematski prikaz promjene oblika jedini¢ne ¢elije kod martenzitne transformacije [5]

Martenzitna se struktura moZze dobiti na dva nacina:
-naglim hladenjem s visoke temperature, mehanizmom smicanja ili procesom
nukleacije i rasta kristala (tzv. bezdifuzijska transformacija) martenzit nastaje
spontano
-podvrgavanjem legure naprezanju na odredenoj temperaturi iznad tzv. kriticnog
naprezanja inducira se nastajanje ploc¢ica martenzita [7].

Dvije najznacajnije faze kod legura s prisjetljivosti oblika koje se razlikuju u kristalnim
strukturama su: austenit - A (stabilan na viSim temperaturama) i martenzit - M (stabilan na
nizim temperaturama). Tijekom procesa matenzitne transformacije dolazi do pojave
temperaturne histereze, poput one prikazane na slici 3, jer se procesi zagrijavanja i hladenja
ne odvijaju na istim temperaturama. Karakteristi¢ne temperature martenzitne transformacije
su:



As - temperatura pocetka austenitne transformacije, °C

As - temperatura zavrSetka austenitne transformacije, °C

M;s - temperatura pocetka martenzitne transformacije, °C

Ms - temperatura zavrSetka martenzitne transformacije, °C [3].
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Slika 3. Shematski prikaz temperaturne histereze i karakteristi¢nih temperatura martenzitne
transformacije [3]

b) Efekt prisjetljivosti oblika

Legure s efektom prisjetljivosti oblika pokazuju svojstvo prisjetljivosti oblika kada se
deformiraju u fazi samoprilagodavajuéeg martenzita i nakon toga rasterecuju ispod
temperature As. Ako se nakon toga zagriju na temperaturu iznad As, legure ¢e se vratiti u
pocetni oblik koji je imala austenitna faza [1]. Na slici 4 je prikazana veza izmedu austenita,
samoprilagodavaju¢eg martenzita 1 martenzita induciranog naprezanjem 1 Sest mogucih
transformacija izmedu njih [3].
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Slika 4. Shematski prikaz Sest faznih transformacija legura s prisjetljivosti oblika gdje su: A -
austenit, TM - samoprilagodavaju¢i martenzit, DM - naprezanjem inducirani martenzit, DM -
naprezanjem inducirani martenzit (varijanta k) i DM, - naprezanjem inducirani martenzit

(varijantal) [3]

Veze prikazane na slici 4 su:

1.

2.

austenit se transformira u naprezanjem inducirani martenzit pod djelovanjem
naprezanja (A — DM),

naprezanjem induciran martenzit transformira se povratno u austenit nakon
rastere¢enja na visokim temperaturama (DM — A),

naprezanjem inducirani martenzit (varijanta k) transformira se u drugi naprezanjem
inducirani martenzit (varijanta I) pri odredenom naprezanju (TM — DM),
samoprilagodavaju¢i martenzit transformira se u naprezanjem inducirani martenzit pri
odredenom naprezanju (TM — DM),

austenit se transformira u naprezanjem inducirani martenzit pri naprezanju (A —
DM),

samoprilagodavajuci martenzit se transformira u austenit pri zagrijavanju (TM — A)

[3].

Legura s prisjetljivosti oblika koja ima jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika zadrzava
deformirano stanje nakon deformacije, a vraca se u prvotno stanje pri zagrijavanju. Na slici 5
prikazan je dijagram naprezanje — deformacija za leguru s jednosmjernim efektom
prisjetljivosti oblika. Mehanicki optereCenom uzorku u tocki A zapocinje transformacija
samoprilagodavaju¢eg martenzita u deformacijski inducirani martenzit koja zavrSava u tocki
B. Nakon prestanka djelovanja optere¢enja legura zadrzava novi oblik prikazan tockom C. Da
bi se uzorak vratio u pocetni oblik mora se zagrijavati ¢ime se inducira povratna fazna
transformacija. Ovakav proces se naziva jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika [3].
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Slika 5. Dijagram naprezanje — deformacija za leguru s prisjetljivosti oblika [3]

Legure s prisjetljivosti oblika mogu imati i dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika. On nastaje
ako legura mijenja svoj oblik tijekom toplinskih ciklusa izmedu oblika koji ima pri viSoj
temperaturi 1 oblika koji poprima pri niZzoj temperaturi. Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika
je posljedica defekata izazvanih treniranjem legure. Treniranje ovakvih legura s prisjetljivosti
oblika se provodi ponovnim termomehanickim optereenjem legure dok se histereza
materijala ne stabilizira i1 neelasti¢na deformacija ne zasiti. Ponavljanje istog opterecenja na
isti nacin tijekom treninga moze dovesti do promjena u mikrostrukturi, koje mogu proizvesti
trajne makroskopske promjene u ponaSanju legura. Novija metoda treniranja legura s
prisjetljivosti oblika s dvosmjernim efektom zasniva se na starenju legura opterecenih u
martenzitnoj fazi [1].

2.3. Pseudoelasti¢nost

Pseudoelasti¢nost je povezana s naprezanjem pokrenutom transformacijom, koja uzrokuje
povecanje naprezanja tijekom opterecenja 1 smanjenje tijekom rastere¢enja na temperaturama
iznad temperature As. Na slici 6 prikazana je krivulja pseudoelasticnog ponaSanja legura s
prisjetljivosti oblika. Od tocaka A do B dogada se elasti¢na deformacija. U tocki B naprezanje
dosegne vrijednost oms koja oznacava pocetak transformacije u martenzit. Iz dijagrama je
vidljivo da transformacija iz austenita u martenzit uzrokuje veliku neelasti¢nu deformaciju.
Martenzitna transformacija traje dok naprezanje ne dosegne vrijednost omf u tocki C koja
oznacava kraj martenzitne transformacije [1].

Kraj martenzitne transformacije karakterizira izrazita promjena nagiba krivulje koja je
povezana s elasticnim opterecenjem martenzitne faze. Daljnje povecanje naprezanja ne
uzrokuje transformacije ve¢ samo elasticnu deformaciju prikazanu izmedu tocaka C 1 D.
Rastere¢enjem materijala naprezanje se smanjuje i martenzit se elasticno oporavlja izmedu
tocaka D 1 E. U tocki E naprezanje dosegne vrijednost oas koje oznacava pocetak austenitne
transformacije. Kraj austenitne transformacije se dogada na rubu elasti¢nog podrucja austenita
u tocki F, kad naprezanje dosegne vrijednost oar. Nakon toga materijal se elasticno oporavlja
do tocke A [1,8].
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Slika 6. Dijagram prikaza pseudoelasti¢nosti tipi¢ne legure s prisjetljivosti oblika [1]

Pod pojmom psuedoelastiCnost podrazumijeva se superelasti¢nost i1 tzv. "rubber-like"
ponaSanje materijala. "Rubber-like" ponasanje legure je deformacija martenzita koja je veca
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od stvarne elasticne deformacije, a manja od pseudoelasti¢ne deformacije.

Iako pogodnost aktivnih materijala ovisi o mnogo faktora, dva glavna faktora kad se odlucuje
0 primjeni ovih materijala su: gusto¢a aktuacijske energije (dostupni rad po volumenu
jedinice) i aktuacijska frekvencija materijala. Zahtjevani materijali imaju obje vrijednosti
visoke. Na slikama 7 1 8 prikazane su gusto¢e aktuacijskih energija i frekvencija. Gustoca
aktuacijske energije prikazana je na slici 7 isprekidanom crtom i definira se kao umnozak

aktuacijske deformacije i aktuacijskog naprezanja [1].
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Slika 7 . Dijagram raspona gustoce aktuacijskih energija razlicitih aktivnih materijala [1]
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Slika 8. Dijagram usporedbe aktuacijskih frekvencija razli¢itih aktivnih materijala [1]

Kao primjer se moze izdvojiti Ni-TI legura s prisjetljivosti oblika koja pokazuje jednu od
najveéih gustoéa aktuacijske energije od 10 J/ecm® §to je 25 puta veéa vrijednost od gustoce
aktuacijske energije elektricnih motora. Takve legure mogu podici teret 100 puta veci od
vlastite tezine [2].

2.4. Mikrolegiranje legura s prisjetljivosti oblika

Legiranje je naziv za stvaranje legure, tj. ¢vrste otopine, smjese illi intermetalnoga spoja
dvaju ili viSe metala (rjede metala i nemetala), i to mijeSanjem u rastaljenom stanju ili
sinteriranjem praha [9]. Legiranje se provodi kada zelimo dobiti neka istaknuta svojstva koja
ne posjeduju ni jedan od elemenata pojedinacno. Zbog medudjelovanja osnovnog elementa s
legirnim elementima 1 legirnih elemenata medusobno nije moguce tofno predvidanje
svojstava jer se djelovanje pojedinih elemenata ne moZze zbrajati. Neizbjezna moguca
posljedica legiranja je i pogorSanje nekih svojstava [10].

Uobicajena podjela procesa legiranja je na nisko-, srednje-, visoko- i mikro-legirajuce
procese. Upravo zbog toga Sto se pri mikrolegiranju dodaju vrlo male koli¢ine elemenata koji
Cesto zahtijevaju posebne uvjete taljenja 1 lijevanja, ti postupci su ¢esto komplicirani i skupi.
Mikrolegirajudi i ostali legirajuci elementi razlikuju se jedino u njihovom sadrzaju u leguri jer
se gornja koncentracija mikrolegirajucih elemenata izrazava u desetom dijelu postotka [9, 11].

Legure s efektom prisjetljivosti oblika mikrolegiraju se s V, B, Zr ili Ti kako bi se usitnilo
zrno, jer usitnjenost zrna utjece na kritiéne temperature faznih transformacija [7,12,13].
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2.5. Osnovna svojstva i primjena legura s prisjetljivosti oblika na bazi bakra

Kod legura s prisjetljivosti oblika ¢ak i vrlo male promjene sastava uvelike utjeu na svojstva
[7]. Primjena "memorijskog efekta" se moze podijeliti u 4 grupe ovisno o primarnoj funkciji
"memorijskog elementa", gdje se efekt prisjetljivosti oblika moze koristiti za stvaranje
pokreta 1/ili sile 1 za pohranu deformacijske energije kao Sto je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Kategorije primjene "memorijskog” oblika [2]

Kategorija

Opis

Primjer

Slobodan
oporavak

Funkcija "memorijskog elementa” je
proizvodnja kretanja ili naprezanja u
primjeni.

Princip rada: "Memorijski element" se
rasteze 1 rasterecuje. Ostaje u
rastegnutom stanju dok se ne zagrije
iznad transformacijske temperature i
vrati u pocetni oblik, a naknadno
hladenje ispod transformacijske
temeperature ne uzrokuje
makroskopske promjene oblika.

Ni-Ti okviri za naodale

naprezanje

Anstenit

deformacija

Ograniceni
oporavak

"Memorijskom elementu” je
ograni¢ena promjena oblika pa stvara
naprezanje ili silu na predmet. Princip
rada se zasniva na sprjeavanju
vracanja "memorijskog elementa” u
pocetni oblik nakon razvlacenja, i
stvaranju znatne sile ako ga se zagrije
iznad prijelazne temperature.

Hidraulicke spojke, spojnice i

konektori

naprezanje

Aunstenit

A

T

Martenzit

deformacija

Aktuator ili
proizvodnja rada

Veéina primjena spada u ovu
kategoriju. Postoji tri tipa aktuatora :
a) Aktuator silom:

"Memorijski element™ prenosi silu
preko znatnog raspona svog povratka
oblika, 1 Cesto u vise ciklusa.

b) Proporcionalna kontrola:
"Memorijski element” koristi samo dio
raspona svog povratka oblika kako bi
tocno pozicionirao mehanizam, jer se
transformacija odvija kroz podrucje
temperatura, a ne na tocno odredenoj
temperaturi.

c) Dvosmjerni efekt s vanjskom

Elektriéni 1 termalni aktuatori

(otvaraCi prozora, ventili)
toplinski motori
Austenit
L
g T
L
&
E »
Martenzit
deformacija

i
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povratnom silom:

"Memorijski element” stvara kretanje
da bi svladao silu i obavio rad.
"Memorijski element"” se
zagrijavanjem steze kako bi podigao
teret, a teret ¢e razvuci "memorijski
element” kad se ohladi i tako ga vratiti
u pocetno stanje.

Superelasticnost | Primjene su izotermicke prirode i | Okviri naocala, zice aparati¢a za
uklju¢uju pohranjivanje potencijalne | zube
energije.

Jedinstveno ponasanje Ni-Ti legura s prisjetljivosti oblika dovelo je do novih i inovativnih
primjena tih legura u automobilskoj, svemirskoj, energetskoj, kemijsko-procesnoyj,
sigurnosnoj 1 zastitarskoj industriji.

U modernim vozilima, broj senzora i aktuatora se izrazito poveCava zbog zahjeva za
sigurnijim, udobnijim vozilima s boljim voznim svojstvima. Rastu¢a "drive-by-wire"
tehnologija nudi niz prilika za aktuatore izradene od legura s prisjetljivosti oblika kao
alternativu elektromagnetskim aktuatorima primjenjenim u automobilskoj industriji.
Mehanicka jednostavnost i male dimenzije aktuatora izradenih od legura s prisjetljivosti
oblika znatno smanjuju oblik, tezinu i cijenu automobilskih komponenti i pruzaju znacajne
prednosti u odnosu na konvencionalne aktuatore.

Teoretska toplinska iskoristivost legura s prisjetljivosti oblika je 10 do 15 %, a Cesto i ispod 1
% u prakti¢noj primjeni. Zbog toga su primjenjivi samo tamo gdje energetska ucinkovitost
nije bitna. Postoji 1 razlika izmedu ucinkovitosti legure s prisjetljivosti oblika i ucinkovitosti
aktuatora od te legure. Vecina aktuatora je zasnovana na radu opruge izradene od legure s
prisjetljivosti oblika, gdje relativno mala, mikroskopska deformacija uzrokuje velike
makroskopske pomake. Raspodjela naprezanja po popre¢nom presjeku nije konstantna pa
zahtjeva veci volumen materijala za stvaranje iste sile, §to negativno utjeCe na ucinkovitost i
primjenjivost aktuatora [2].

Zbog nekih ograni¢enja legura s prisjetljivosti oblika poput visoke cijene proizvodnje,
ogranicene povratne deformacije, ograni¢enih radnih temperatura razvijani su drugi oblici
materijala s prisjetljivosti oblika. Oni mogu biti:

a) Visokotemperaturne legure s prisjetljivosti oblika
Visokotemperaturne legure s prisjetljivosti oblika (HTSMA) koriste se na
temperaturama iznad 100 °C. Tesko ih je proizvesti i istrenirati zbog njihove
ograniCene istezljivosti ili slabe otpornosti na zamorno optereenje na sobnim
temperaturama. Danas su u temperaturnom rasponu od 100 — 300 °C primjenjive
legure Ti-Ni-Pd, Ti-Ni-Pt, Ni-Ti-Hf i Cu-Al-Mn-Ni.

b) Magnetske legure s prisjetljivosti oblika
Magnetske legure s prisjetljivosti oblika (engl. Magnetic Shape Memory Alloys —
MSMA) poznate su i kao feromagnetske legure s prisjetljivosti oblika. Te legure mogu
aktuirati na visim frekvencijama (do 1 kHz) jer se aktuacijska energija prenosi
magnetskim poljima a ne relativno sporim prcesima prijenosa topline. Magnetske
legure s prisjetljivosti oblika mogu proizvesti istu specificnu snagu kao 1 klasi¢ne
legure s prisjetljivosti oblika, ali na visim frekvencijama. Nedostatak magnetskih
legura s prisjetljivosti oblika je da su vrlo krhke, krute i primjenjive na niskim
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temperaturama (zbog toga ih je teSko oblikovati). Neke od tih legura su: Ni-Mn-Ga,
Fe-Pd i Ni-Mn-Al.

c) Materijali s prisjetljivosti oblika u obliku tankog filma
Napredak proizvodnih tehnologija omogucio je proizvodnju materijala s prisjetljivosti
oblika u obliku tankog filma. Takav materijal se direktno nanosi na mikro-proizvedene
materijale kako bi stvorili mikro-aktuatore.

d) Polimeri s prisjetljivosti oblika
Polimere s prisjetljivosti oblika (engl. Shape Memory Polymers) relativno je lako
proizvesti 1 brzo istrenirati. Moze ih se prilagoditi za razne primjene. Smatraju se
boljom alternativom legurama s prisjetljivosti oblika zbog svoje nize cijene, bolje
ucinkovitosti, biorazgradivosti 1 boljih mehanickih svojstava. Polimeri s prisjetljivosti
oblika mogu imati dvije ili viSe promjena oblika koje se pokre¢u toplinski,
magnetskim poljima, opticki ili otopinama. Ipak legure s prisjetljivosti oblika se vise
primjenjuju od polimera s prisjetljivosti oblika gdje se zahtjevaju vece aktuacijske sile
1 brzi odziv [2].

2.6. Opticka i pretrazna elektronska mikroskopija
a) Opticka mikroskopija

Opticka mikroskopija se u metalurgiji koristi za odredivanje polikristalinih i/ili viSefaznih
makroskopskih nesavrSenosti. Za dobivanje uvecane slike predmeta mikroskop koristi
vidljivu svjetlost 1 sustav leca. Vecina uzoraka koji se ispituju u metalurgiji su neprozirni, pa
mikroskop koristi reflektirano svjetlo uzorka koje snima kamera. Povecanje slike koje snima
kamera je najc¢esc¢e od 300 - 800 puta. Povecanja 1000 i viSe puta mogu posti¢i novi opticki
mikroskopi. Ispitavanje povrSine uzoraka pomocu optickog mikroskopa omogucéava
proucavanje greSaka mikrostrukture, granice faza, fizikalnih ne€isto¢a, faza nastalih prilikom
skru¢ivanja, itd. Vazno svojstvo opticke mikroskopije je da se rezultati snimanja mogu
povezati s analitickim podacima dobivenim drugim tehnikama za fizikalno - kemijsku
karakterizaciju spojeva. Kamere koriStene u optickoj mikroskopiji stvaraju sliku pomocéu
racunalnog ¢ipa na koji pada svjetlost, pa nije potreban film. Posljednjih godina koli¢ina
informacija u pikselima se priblizava ali jo§ nije dostigla kvalitetu tradicionalnog filma.
Digitalne snimke omoguéuju rac¢unalnu manipulaciju i pobolj$avanje kao i prednosti digitalne
pohrane fotografija. Napredak u digitalnoj tehnici je omogucio brZe i efikasnije prikupljanje
mjerljivih podataka bilo da se radi o fotosjetljivim tvarima ili snimanju zivih stanica u
njihovom prirodnom okruzenju [14,15].

b) Pretrazna elektronska mikroskopija

Pretrazni elektronski mikroskopi (SEM) koriste se od 60-tih godina XX. stoljeca, i smatraju se
najsvestranijim uredajima za ispitivanje 1 analizu mikrostrukturnih svojstava Cvrstih tvari.
Najveca prednost pretraznog elektronskog mikroskopa je rezolucija — sposobnost da se "vide"
veoma mali objekti, zatim sposobnost da objekti razlicitih visina ostanu u fokusu i mogucnost
da se analizira sastav uzorka [15].
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Glavni dijelovi pretraznog elektronskog mikroskopa su:
a) komora za uzorke,
b) elektronska kolona koja stvara snop elektrona,
c) detektori,
d) sustav za gledanje koji dolazne signale pretvara u sliku.

Pretrazni elektronski mikroskop radi na principu skeniranja povrSine ispitivanog uzorka
precizno fokusiranim snopom elektrona. Snop elektrona pobuduje (izbija) elektrone iz atoma
uzorka. Energija pobudenih atoma mjeri se detektorom i pomocu racunala stvara se slika
detektiranih elemenata u uzorku. Uzorak se nalazi na nosacu u komori koja se, kao i
elektronska kolona, nalazi pod niskim ili visokim tlakom [15].

Energetsko disperzijska spektrometrija (EDS) se moze provesti na tri na¢ina: tockasto, linijski
i "mapping"”. Za identifikaciju i kvantitativno utvrdivanje kemijskih elemenata u odredenom
podrucju uzorka, snop elektrona se usmjerava na odabrano mjesto, Sto odgovara analizi u
tocki. Da bi se utvrdio koncentracijski profil nekog elementa, elektronski snop se pomice duz
odredene linije po uzorku, odnosno provodi se linijska analiza. Kada se snop elektrona
pomice po izabranom podruc¢ju uzorka, dobiva se raspodjela elemenata po odabranoj povrsini,
tzv. ,,mapping".

2.7. Metode Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatno tvrdeg materijala. Prvu
metodu za mjerenje tvrdoce razvio je Mohs, s tim da njegova metoda vrijedi samo za minerale
koje je podijelio u 10 razreda tvrdoc¢e. Za mjerenje tehni¢kih materijala Mohsova metoda nije
primjenjiva pa je razvijeno viSe drugih metoda ispitivanja tvrdoce. Za provodenje ispitivanja
tvrdo¢e povrSina uzorka ili strojnog dijela mora biti odgovorajuce pripremljena. Postupak
mjerenja tvrdoce tek neznatno ostecuje uzorak [16].

Mjerenje tvrdo¢e se zasniva na mjerenju povrsine ili dubine otiska $to ga penetrator nacini u
ispitivanom materijalu. Ovim nacinom moguce je mjerenje tvrdoce materijala koji se mogu
plasticno deformirati. Uredaji za mjerenje tvrdofe nazivaju se tvrdomjeri, a Kkoriste
penetratore oblika kuglice, stoSca ili piramide. Danas najc¢es¢e koriStene metode za mjerenje
tvrdoce su po: Brinellu, Vickersu i Rockwellu [16].

Brinellova metoda (HB) kao penetrator koristi kuglicu od kaljenog ¢elika, koja u ispitivanom
materijalu ostavlja otisak u obliku kugline kalote kao $to je prikazano na slici 9. Promjeri
kuglice D su normirani i iznose: 10; 5; 2,5; 2 1 1 mm. Kuglicom od kaljenog celika mogu se
mjeriti materijali tvrdo¢e do 450 HB, jer bi kod mjerenja visih tvrdo¢a doslo do oStecenja
kuglice [16].
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Slika 9. Mjerenje tvrdoce po Brinellu [12]

Izraz za tvrdoc¢u po Brinellu iznosi:

F-0,204
HB =

T (1)
n-D[D—(DZ—dZ)z]
gdje je:

F-sila, N

D - promjer kuglice, mm

d - promjer otiska, mm

Da bi mjerenje bilo uspjesno promjer otiska d treba iznositi od 0,25 do 0,5 D. Ako otisak nije
u tom rasponu treba promijeniti iznos sile. Potrebni iznos sile za odabrani promjer kuglice D
dobije se iz iznosa stupnja opterec¢enja koji je odreden za pojedine grupe metalnih materijala.
Vrijeme utiskivanja kuglice u materijal iznosi od 10 do 15 sekundi.

Brinellova tvrdo¢a je bezdimenzionalna veli¢ina, uz koju se jo§ piSe dimenzija kuglice,
primijenjena sila, te trajanje utiskivanja, npr: 150 HB 2/150/10 gdje je:

- 150 iznos tvrdoce

- 2 promjer kuglice D, mm

- 150 sila utiskivanja F, N pomnozena s 0,102

- 10 vrijeme utiskivanja t, s [16]

Vickersova metoda (HV) kao penetrator koristi dijamantnu Cetverostranu piramidu s kutem od
136° izmedu stranica kao §to pokazuje slika 10. Kod ove metode mjere se dijagonale baze
otisnuca, nakon toga se dobije srednja vrijednost dijagonale d, preko koje se dobije povrSina
otisnu¢a. Tvrdoca se dobije prema izrazu:

F-0,188
V= gz
gdje je:
F -sila, N
d - srednja vrijednost dvije izmjerene dijagonale otisnu¢a, mm [16].
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Slika 10. Mjerenje tvrdoc¢e po Vickersu [16]

Vickersovom metodom mogu se mjeriti 1 najtvrdi materijali. Ovisno o iznosu sile mogu se
mjeriti:

a) tvrdoca - ako je iznos sile utiskivanja od 49 do 980 N

b) semimikrotvrdoca - ako je iznos sile utiskivanja od 1,96 do 49 N

c) mikrotvrdoca - ako je iznos sile utiskivanja nizi od 1,96 N.

Vrijeme opterefivanja penetratora iznosi 10 do 15 sekundi dok za mekane materijale moze
biti i duze. Vickersova tvrdo¢a je bezdimenzionalna veli¢ina, a uz iznos tvrdo¢e navodi se i
sila opterecivanja penetratora U trajanju utiskivanja 10 do 15 sekundi (npr. 450HV10).
Ukoliko je trajanje utiskivanja bilo duze, dodaje se u oznaku i vrijeme (npr. 450 HV10/30)
[16].

Rockwellova metoda (HRC) kao penetrator koristi dijamantni stozac ili kuglicu od kaljenog
celika. Kod ove metode se ne mjeri povrSina otiska nego dubina prodiranja penetratora. Zbog
toga tvrdomjer na sebi ima skalu na kojoj se odmah moZze o€itati vrijednost tvrdo¢e. Mjerenje
se izvodi tako da se penetrator prvo opterecuje predopterecenjem Fo, koje daje pocetnu tocku
mjerenja. Potom slijedi glavno opterecenje F, nakon Cega se penetrator rasterecuje te se tek
onda mjeri tvrdoca. Nacini optereCivanja penetratora za HRC metodu (penetrator je
dijamantni stoZac) prikazan je shematski na slici 11 [16].

Slika 11. Mjerenje tvrdo¢e po HRC metodi [12]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Taljenje i lijevanje Cu-Al-Mn legure mikrolegirane s titanom

Kako bi se dobila legura zeljenog sastava prvo se izracunala i izvagala potrebna koli¢ina
Cistih elemenata (Cu, Al, Mn, Ti). Elementi su istaljeni u elektrolu¢noj pec¢i pod zastitnom
atmosferom argona. Uzorci su 4 puta okretani i taljeni da bi se izjednacio sastav a nakon toga
su jo$ jednom pretaljeni i izliveni u kalup. Na slici 12 je prikazana elektrolu¢na vakumska pe¢
koriStena za taljenje i lijevanje istrazivane Cu-Al-Mn-Ti legure. Cilj je bio proizvesti leguru
sastava Cu-9AIl-7Mn s dodatkom 0,4% Ti (mas.%).

(@) (b)

Slika 12. Fotografija elektrolu¢ne vakumske peci (a) i bakrenog bloka za elektrolu¢no
taljenje metala elektrolu¢ne vakumske peéi (b)

3.2. Kaljenje Cu-Al-Mn legure mikrolegirane s titanom

Da bi se postigla martenzitna mikrostruktura istrazivana legura je toplinski obradena
postupkom kaljenja. Uzorci su zagrijavani u elektrootpornoj komornoj pe¢i na 900 °C u
trajanju 30 minuta te su zatim hladeni u vodi. Na slici 13 su prikazani elektrootporna komorna
pec¢ 1 posuda za hladenje.
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(a) (b)
Slika 13. Fotografija pe¢i za Zarenje (a) 1 posude za hladenje uzoraka u vodi (b)
3.3. Metalografska priprema

Dobiveni odljevci (ingoti) su prerezani uz hladenje vodom kako bi se dobio uzorak
odgovaraju¢eg oblika koji je tada pomocu prese utisnut u vodljivu masu zbog lakse
metalografske pripreme. Na slici 14 prikazani su uredaj za rezanje uzoraka i uredaj za vruce
presanje uzoraka u vodljivu masu.

(a) (b)

Slika 14. Fotografija uredaja za rezanje uzoraka (a) i uredaja SimpliMet 1000 za vruce
presanje uzoraka u vodljivu masu (b)
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Brusenje je izvedeno strojno, brusnim papirima razli¢ite gradacije (400, 600, 800, 1000, 1200)
uz konstantno hladenje vodom na uredaju prikazanim na slici 15. Poliranje do metalnog sjaja
je izvedeno uz dodatak vodene suspenzije aluminijevog oksida (Al203) veli¢ine Cestica 0,3
um. Poliranje i brusenje je provodeno pod silom pritiska 10 N u trajanju 5 minuta brzinom
150 o/min. Prije analize na optickom mikroskopu povrSina uzoraka je nagrizena otopinom za
nagrizanje koja se sastojala od 2,5 g FeCls, 48 ml metanola i 10 ml HCI u trajanju 5 sekundi.

Slika 15. Fotografija uredaja PHOENIX BETA za metalografsku pripremu
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3.4. Mikroskopska analiza

Opticka mikroskopija je provedena na uredaju Olympus GX51 (slika 16a) i to na dvije
pozicije (sredina i rub uzorka) pri povecanjima 50x, 100x, 200x i 500x. Pretrazna elektronska
mikroskopija je provedena na uredaju Tescan Vega 5136MM (slika 16b) takoder na dvije
pozicije i pri povec¢anjima 500x, 1000x, 2000x, 3000x i 5000x. Kemijski sastav legura je
analiziran energetsko disperijskim spektrometrom (EDS) kojim je opremljen pretrazni
elektronski mikroskop. EDS analiza je provedena za leguru Cu-9AIl-7Mn s dodatkom 0,4% Ti
pri povecanju 5000x i to u lijevanom i kaljenom stanju.

(b)

Slika 16. Fotografija opti¢kog mikroskopa Olympus GX51 (a) i pretraznog elektronskog
mikroskopa Tescan Vega 5136MM (b)
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3.5. Diferencijalno pretrazna kalorimetrija

Diferencijalno pretrazna kalorimetrija (DSC) koristi se za mjerenje temperature taljenja,
latentne topline taljenja, temperature i energije kristalnih faznih prijelaza, precipitacijske
energije 1 temperature, specificne topline ili toplinskog kapaciteta. DSC mjeri koli¢inu
energije koju uzorak apsorbira ili otpusti kada se zagrijava ili hladi, i omogucuje mjerenje
Cetiri temperature karakteristicne za fazne transformacije kod legura s prisjetljivosti oblika
(As, Ar, Ms, M) (slika 18) [6,17].

otpuitena
toplina

apsorbirana
toplina

T

Slika 17. Shematski prikaz rezultata mjerenja temperatura faznih transformacija DSC
metodom [6]

DSC je najceSce koriStena metoda toplinske analize zbog svojih prednosti: mala koli¢ina
uzorka, brzo vrijeme provedbe mjerenja, visoka preciznost mjerenja temperature (x1°C) i
toplinskog toka (+2%). Uredaj za DSC analizu prikazan je na slici 18 [6,17].

Slika 18. Fotografija uredaja za DSC analizu NETZSCH STA 449 F1
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3.6. Ispitivanje tvrdo¢e Vickersovom metodom

Tvrdoca legure ispitivana je metodom po Vickersu s iznosom sile utiskivanja 9,804 N u
trajanju od 10 sekundi, a dijagonale su mjerene pri povecanju 500x na tvrdomjeru prikazanom
na slici 19.

LeicA HT

Slika 19. Fotografija tvrdomjera Leica VHMT
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Rezultati mikroskopske analize i diferencijalno pretrazne kalorimetrije

Snimanje povrsine optickim mikroskopom provedeno je da bi se utvrdile prisutne faze tj.
prisutnost martenzitne transformacije. Na slici 20 vidljiva je povrsina uzorka legure Cu-Al-
Mn-Ti u lijevanom stanju, a na slici 21 povrsina uzorka u kaljenom stanju. Analizom optickih
mikrografija moze se uociti da u lijevanom stanju nema martenzitne faze, dok u kaljenom
stanju postoji dvofazna mikrostruktura (vjerojatno f i B1').

(@ (b)

Slika 20. Opticke mikrografije Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom stanju pri povecanju 200x (a)
i 500x (b)

(@) ()

Slika 21. Opticke mikrografije Cu-Al-Mn-Ti legure u kaljenom stanju pri povecanju 200x (a)
i 500x (b)
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Slika 22 prikazuje povrsinu uzoraka u lijevanom i kaljenom stanju nakon snimanja pretraznim
elektronskim mikroskopom. Mikrografije dobivene SEM analizom potvrdile su postojanje
martenzita (vjerojatno B1’) samo u kaljenom stanju. Mikrostruktura lijevanog stanja pokazuje
prisutnost austenitne faze (p).

A

g

) o A s g LA

SEM HV: 20.00 k¥ Ivana L SEM HV: 20.00 kv Ivana L T

SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dfy): 01/30/17 20 pm VEGAW TESCAN g/ SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dfy): 02/13/17 20 pm VEGAW TESCAN gy’
Ivana Performance in nanospace n Ivana Performance in nanospace n

o

(a) (b)
Slika 22. SEM mikrografije Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom stanju (a) i kaljenom stanju (b)

Slika 23a prikazuje povrSinu uzorka snimljenu pretraznim elektronskim mikroskopom i
pozicije na kojima je provedeno ispitivanje kemijskog sastava (EDS analiza). Slika 23b
prikazuje energetsko disperzijski spektar za poziciju 1. Kemijski sastav dobiven EDS
analizom odabranih mjesta na uzorcima lijevanog stanja naveden je u tablici 2. Analizom
tablice 2 moze se primjetiti da je koncentracija bakra iznosila od 84,71 do 86,70 mas.%,
aluminija od 6,59 - 7,91 mas.%, mangana od 6,38 - 6,76 mas.% i titana od 0,34 - 0,61 mas.%.
Na osnovi toga moze se zakljuciti da je lijevanjem dobiven homogen sastav legure.

SEM MAG: 5000:x_HV:20.0.kV WD:20.0 mm
(@)
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Slika 23. SEM mikrografija (a) i energetsko disperzijski spektar — pozicija 1 (b) Cu-Al-Mn-Ti
legure u lijevanom stanju

Tablica 2. Kemijski sastav Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom stanju, mas.%

Kemijski sastav, mas.%
Pozicija
Cu Al Mn Ti
1 86,14 7,01 6,45 0,40
2 84,71 7,91 6,76 0,61
3 86,70 6,59 6,38 0,34

Slika 24a prikazuje povrSinu uzorka snimljenu pretraznim elektronskim mikroskopom i
pozicije na kojima je provedeno ispitivanje kemijskog sastava legure u kaljenom stanju. Slika
24b prikazuje energetsko disperzijski spektar za poziciju 1. 1z analize kemijskog sastava
dobivenog energetsko disperziskom spektroskopijom (EDS) kaljenog uzorka vidljivo je da
sadrzaj bakra iznosi od 84,81 do 84,93 mas.%, aluminija od 7,32 - 7,41 mas.%, mangana od
6,96 - 7,10 mas.% i titana od 0,70 - 0,77 mas.%. Kemijski sastav dobiven EDS analizom
odabranih mjesta na uzorcima kaljenog stanja naveden je u tablici 3.
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Slika 24. SEM mikrografija (a) i energetsko disperzijski
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Tablica 3. Kemijski sastav Cu-Al-Mn-Ti legure u kaljenom stanju, mas.%

Kemijski sastav, mas.%
Pozicija
Cu Al Mn Ti
1 84,93 7,41 6,96 0,70
2 84,81 7,32 7,10 0,77
3 84,81 7,37 7,05 0,76

Rezultati (krivulja zagrijavanja i hladenja) dobiveni DSC analizom ne pokazuju temperature
faznih transformacija As, Ar, Ms, Mt pa nije vidljiva martenzitna transformacija. DSC analiza
provedena je na uredaju koji moze mjeriti od sobne temperature do 1650 °C, a mjerenje je
provedeno do 300 °C. Pretpostavka je da su vrijednosti Ms i Mt pri nizim temperaturama koje
ne moze detektirati koristeni uredaj pa bi se u daljnim istrazivanjima DSC analiza trebala
provesti na uredaju koji moze provesti mjerenje do -150 °C, hladenjem s teku¢im dusikom.
Na slici 25. prikazana je krivulja dobivena DSC analizom Cu-Al-Mn-Ti legure u kaljenom

stanju.

exo

o

DEC imWimg)

Zagrijavan)

Hladenje

=

Slika 25. Krivulja dobivena DSC analizom Cu-Al-Mn-Ti legure u kaljenom stanju

100

150

Temperatura /°C
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4.2. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e provedeno je na tvrdomjeru Leica. Za uzorke u lijevanom i kaljenom
stanju mjerenje je provedeno tri puta te je nakon toga izraunata srednja vrijednost tvrdoce. U
tablici 4 prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce.

Tablica 4. Tvrdo¢a Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom i kaljenom stanju, HV10

Srednja
Izmjerene vrijednosti, HV10 | vrijednost,

HV10
215,9

Lijevano stanje 213,3 213,2
210,5
268,0

Kaljeno stanje 257,8 263,6
2649

1z slike 24 moze se vidjeti da je srednja vrijednost tvrdo¢e uzorka u kaljenom stanju veca od
srednje vrijednosti tvrdo¢e uzorka u lijevanom stanju $to je povezano s nastankom martenzita.
Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e uzorka u ljevanom stanju se iznose od 210,5 do 215,9 HV, dok
su vrijednosti tvrdoce uzoraka u kaljenom stanju iznosile od 257,8 do 268,0 HV.

300,00

250,00

263,6

200,00

150,00 —

Tvrdoca, HV10

100,00 —

20,00

0,00 -

lijevano stanje

kaljeno stanje

Slika 26. Srednja vrijednost tvrdo¢e uzoraka Cu-Al-Mn-Ti legure u lijevanom i kaljenom

stanju
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5. ZAKLJUCAK

Nakon lijevanja Cu-Al-Mn legure mikrolegirane s titanom 1 provedenog Kkaljenja
(900°C/30'/H20) na temelju mikrostrukturne analize optickom mikroskopijom, pretraznom
elektronskom mikroskopijom i diferencijalno pretraznom kalorimetrijom, moze se zakljuciti
sljedece:

-opticka 1 pretrazna elektronska mikroskopija su pokazale da u lijevanom stanju ne postoji
jasno vidljiv martenzit tj. vjerojatno se mikrostruktura lijevanog stanja sastoji samo od f faze.
Nakon kaljenja istrazivana legura pokazuje dvofaznu mikrostrukturu (vjerojatno B i f1").

-EDS analiza je pokazala da uzorak u lijevanom stanju sadrzi bakar od 84,71 do 86,70 mas.%,
aluminij od 6,59 - 7,91 mas.%, mangan od 6,38 - 6,76 mas.% i titan od 0,34 - 0,61 mas.%.
Sli¢ne vrijednosti su dobivene i za kaljeno stanje tj. bakar je iznosio od 84,81 do 84,93
mas.%, aluminij od 7,32 - 7,41 mas.%, mangan od 6,96 - 7,10 mas.% i titan od 0,70 - 0,77
mas.%. Analiza kemijskog sastava je pokazala da je dobivena homogena legura Zzeljenog
sastava.

-mjerenjem tvrdo¢e metodom po Vickersu utvrdeno je da je tvrdo¢a uzorka nakon kaljenja
veca od lijevanog stanja uzorka. Nakon mjerenja srednja tvrdoca uzorka u lijevanom stanju
iznosila je 213,2 HV, a uzorka u kaljenom stanju 263,6 HV. Moze se zakljuéiti da se
kaljenjem povecala tvrdoca ispitivane legure zbog mikrostrukturnin promjena (nastanak
martenzita).

-budué¢i da je DSC analiza provedena od sobne temperature do 300°C na DSC krivulji
zagrijavanja i hladenja nisu uoCene temperature faznih transformacija. Vjerojatno se
karakteristi¢ne As, Af, Msi Mt temperature nalaze ispod sobne temperature ili blizu nje pa je
koriSteni uredaj ne moze detektirati. Za njihovo odredivanje u nastavku istrazivanja potrebno
je provesti DSC ispitivanje u kriogenim uvjetima (ispod sobne temperature).
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