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MIKROSTRUKTURNA KARAKTERIZACIJA LIJEVANOG INGOTA CuAlMn 
LEGURE 

 

U ovom radu provedena je mikrostrukturna karakterizacija CuAlMn legure s prisjetljivosti 
oblika. Ispitivanje je provedeno na �X�]�R�U�F�L�P�D���O�H�J�X�U�H���X���O�L�M�H�Y�D�Q�R�P���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X����
�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���O�H�J�X�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���W�D�O�M�H�Q�M�H�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �þ�L�V�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���E�D�N�U�D���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���P�D�Q�J�D�Q�D 
ciljanog kemijskog sastava Cu �± 8.6%, Al �± 9,9% Mn (mas.%). Toplinska obrada uzorka  
provedena je na tem�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �������� �ƒ�&�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H��
usljedilo �K�O�D�ÿ�H�Qje vodom. Mikrostrukturna karakterizacija CuAlMn legure provedena je 
�R�S�W�L�þ�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �L�� �S�U�H�Wra�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�P�� �V��
energetsko disperzijskim spektrometrom. Rezultati su pokazali da uzorci posjeduju dvofaznu 
���.�� ���� ���� mikrostrukturu u lijevanom stanju, �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �V�D�P�R��
martenzitna mikrostruktura. Provedeno je ispitivanje mikro�W�Y�U�G�R�ü�H���9�L�F�N�H�U�V�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���W�H 
rezultati poka�]�X�M�X���Y�H�ü�X���W�Y�U�G�R�ü�X���Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� CuAlMn, legure s prisjetljivosti oblika, martenzit, toplinska obrada, 
mikrostruktura 

 

ABSTRACT 

MICROSTRUCTURAL CHARACTERISATION OF CASTED INGOT OF THE 
CuAlMn ALLOY  

 

In this research a microstructural characterisation of CuAlMn shape memory alloy has been 
performed. The research was performed on alloy samples in as-cast and heat treated state. The 
tested alloy was obtained by melting technically pure elements of copper, aluminium and 
manganese with a targeted chemical composition of Cu �± 8.6%, Al �± 9,9% Mn (wt.%). The 
heat treatment of the sample was carried out at a temperature of 900 �ƒC for a period of 15 
minutes after which it was cooled with water. Microstructural characterization of the CuAlMn 
alloy was performed by optical microscopy and scanning electron microscopy equipped with 
an energy dispersion spectrometer. The results showed that the sample had a two �± phase ���.������
���� microstructure in as-cast state while after heat treatment only a martensitic microstructure 
was observed. Microhardness testing was performed using the Vickers method and the results 
show higher hardness after heat treatment. 

Key Words: CuAlMn, shape memory alloy, martensite, heat treatment, microstructure 
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1. UVOD 

Legure s efektom prisjetljivosti oblika (engl. shape memory alloy, SMA) svrstavamo u 
�Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�X�� �Y�U�V�W�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �Q�D�Y�H�G�Q�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �M�H��
sposobnost povratka u prvotni oblik tj. oblik prije deformacije ako je na njih primjenjena neka 
�Y�U�V�W�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �3�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �N�U�H�ü�H�� �S�U�R�F�H�V�� �Y�U�D�ü�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�Y�R�W�Q�L 
oblik [1]. 

�,�D�N�R�� �V�X�� �V�Y�R�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�H�� �W�H�N�� �N�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �O�H�J�X�U�H�� �V�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��
oblika koriste se zbog svojih jedinstvenih i naspram drugih materijala superiornijih svojstava. 
Prva legura s efektom prisjetljivosti oblika otkrivena je ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �ã�Y�H�G�V�N�L��
znanstvenik Arne �g�O�D�Q�G�H�U�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �O�H�J�X�U�H�� �$�X�&�G�� �X�R�þ�L�R�� �G�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �P�R�å�H��
poprimiti oblik koji se mijenja s promjenom temperature. Znanstvenici Grenniger i 
Mooradian 1938. god�L�Q�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�D�G�H�ü�L�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �O�H�J�X�U�H�� �$�XCd prvi spominju izraz 
oporavak oblika (engl. shape recovery)�����1�H�ã�W�R���N�D�V�Q�L�M�H���W�M�����������������J�R�G�L�Q�H���.�X�U�G�M�X�P�R�Y���L���.�K�D�G�P�R�U��
�R�S�L�V�X�M�X�� �X�Y�M�H�W�� �]�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �H�I�H�N�W�D�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �W�H�U�P�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P��
martenzitne faze [2].  

�8���Q�D�U�H�G�Q�L�K���S�D�U���J�R�G�L�Q�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���S�R�S�X�W���&�K�D�Q�J�D���L���5�H�D�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�H���G�R���V�O�L�þ�Q�Lh rezultata 
samo na legurama InTi i CuAlNi, no zbog visoke cijene materijala u to vrijeme, njihova 
upotreba nije realizirana. Godine 1962. pojavili su se William Buehler i Frederick Wang, 
�L�Q�å�L�Q�M�H�U�V�N�L���W�D�Q�G�H�P���N�R�M�L���X�]���S�R�P�R�ü���V�Y�R�M�L�K���V�X�U�D�G�Q�L�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�S�R�]�Q�D�M�H���R���H�I�H�N�W�X���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��
oblika na leguri NiTi ���Q�L�W�L�Q�R�O�������6���Q�M�L�K�R�Y�L�P���R�W�N�U�L�ü�H�P���X�E�U�]�R���S�R�þ�L�Q�M�H��razvoj i �V�Y�H���Y�H�ü�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D��
za SMA legurama ne samo na bazi NiTi nego i na baz�L�� �å�H�O�M�H�]�D�� ���)�H�0�Q�6�L���� �W�H na bazi bakra 
(CuAlNi i CuZnAl) zbog njihove �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�L���L���Q�L�V�N�H���F�L�M�H�Q�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���O�R�ã�L�M�H��
�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �W�H���V�O�D�E�L�M�H���W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��u odnosu na NiTi leguru, NiTi  SMA legure i 
dalje zauzimaju naj�Y�H�ü�L���G�L�R���X���S�U�L�P�Meni [2]. 

�3�R�U�H�G���1�L�7�L���O�H�J�X�U�H�����S�R�]�Q�D�W�H���S�R���V�Y�R�M�R�M���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���L���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�L�����W�H���ã�L�U�R�N�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L�����S�D�å�Q�M�X��
treba obratiti i na legure s prisjetljivosti oblika na bazi bakra. U odnosu na nitinol, legure na 
bazi bakra �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���O�D�N�ã�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�����Q�L�å�D���F�L�M�H�Q�D�����W�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���O�D�N�ã�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X���Y�H�ü�H�P��
temperaturnom intervalu (-�������ƒ�&�� �G�R�� ���������ƒ�&������ �1�D�V�S�U�D�P�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �V�O�D�E�L�M�H��
obradivosti i sklonosti ka krhkom lomu i dalje pronalaze svoj put za upotrebu kao alternativna 
opcija skupim NiTi legurama �X���S�R�G�X�þ�M�L�P�D���Noje ne zahtjevaju biokompatibilnost [1]. 

�8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���O�H�J�X�U�H���V���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�H���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�D�]�Q�L�P���J�U�D�Q�D�P�D��
industrije, posebice zbog s�Y�R�M�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �M�H�� �X��
�E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H��za izradu implantata �L���S�U�R�W�H�]�D�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X��aeronautike za 
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �ã�X�P�R�Y�D �L�� �X�M�H�G�Q�R�� �]�D�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L��
�V�H�Q�]�R�U�D�� �L�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��u suvremenoj primjeni �Y�H�ü�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��
svojstva SMA legu�U�D���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���V�D�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R���ã�L�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L��
opseg primjene, te bolja stabilnost materijala [3].  

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �&�X�$�O�0�Q�� �O�H�J�X�U�D�� �L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �G�U�X�J�L�K�� �&�X���± 
legura s prisjetljivosti oblika, posebice �Y�H�ü�X�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���� �Y�U�O�R�� �V�X�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�H�� �]�D�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H����U ovom radu prikazana je mikrostrukturna karakterizacija CuAlMn ingota prije i 
�Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�����W�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D��  
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2. TEORIJSKI DIO  

2.1. �7�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���O�H�J�X�U�D���V��prisjetljivosti oblika  

�7�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���O�H�J�X�U�D���V���H�I�H�N�W�R�P���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���P�R�å�H�P�R���R�S�L�V�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���V�O�M�H�G�H�ü�D 
tri svojstva: 

�x t�H�U�P�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P svojstvom austenita i martenzita, 

�x k�U�L�W�L�þ�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���S�R�Y�H�]�D�Q�L�P���V���I�D�]�Q�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D�� 

�x te svojstvom transformacije deformiranjem [4]. 

�.�D�G�D�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �P�L�V�O�L�P�R�� �Q�D�� �H�I�H�N�W�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��
oblika (engl. shape memory efect, SME������ �W�H�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �G�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��
deformiranu leguru transformira u prvotni oblik jednostavnim zagrijavanjem, za razliku od 
�V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ��engl. superelasticity, SE���� �J�G�M�H�� �V�H�� �O�H�J�X�U�D�� �P�R�å�H�� �V�D�Y�L�M�D�W�L�� �X�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�L�P��
�J�U�D�Q�L�F�D�P�D�����Q�R���þ�L�P���V�H���]�D�X�V�W�D�Y�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����Y�U�D�ü�D���V�H���X���S�U�Y�R�W�Q�L���R�E�O�L�N���>���@�� 

�6�L�O�D���N�R�M�D���S�R�N�U�H�ü�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���*�L�E�E�V�R�Y�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H��
�I�D�]�H���L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H���I�D�]�H�����3�R�ã�W�R���D�X�V�W�H�Q�L�W���Q�D�V�S�U�D�P���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���L�P�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���*�L�E�E�Vove 
energije���� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�V�S�R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �L�� �I�D�]�Q�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L����
dolazi do transformacija [2]. 

 

2.1.1. Martenzitna transformacija  

Fazne transformacije kod kristalnih materijala dijelimo na difuzijske i bezdifuzijske 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �.�R�G���G�L�I�X�]�L�M�V�N�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���D�W�R�P�L���Q�D�S�X�ã�W�D�M�X���M�H�G�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�D�N�R��
bi formirali drugu te im je potrebna visoka tempratura �]�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �D�W�R�P�D�� �W�H�� �ã�W�R��
�N�U�D�ü�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�H�U�L�R�G�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H����Kod bezdifuzijske transformacije atomi 
�P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �E�H�]�� �Q�D�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �L�]�Y�R�U�Q�R�J�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��
naveden�H���M�H���V�P�L�þn�R���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���D�W�R�P�D���>���@�� 

Martenzit�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X ulogu kod legura s prisjetljivosti oblika. Naime, to je 
�S�R�Y�U�D�W�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�D�]�H���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�U�L�S�D�G�D�� �V�N�X�S�L�Q�L��
bezdifuzijskih faznih transformacija. Za razliku od difizujskih transformacija, pomak svakog 
atoma mnogo je manji od njihove me�ÿ�X�D�W�R�P�V�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �S�U�R�F�H�V��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �V�P�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R��
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���P�R�å�H���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D�W�L���Palu promjenu volumena [5]. Na slici 1 
�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���R�E�O�L�N�D���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���N�R�G���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� 
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Slika 1. Shematski prikaz martenzitne transformacije [5] 

 

�'�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R efekta prisjetljivosti potrebna �M�H�� �I�D�]�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �þ�Y�U�V�W�L�K��
faza, austenita i martenzita. Martenzit faza je stabila pri niskim temperaturama i ima 
�P�R�Q�R�N�O�L�Q�V�N�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�G�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H�� �I�D�]�H�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �G�R��
transformacije �G�R�O�D�]�L���V�Q�L�å�H�Q�M�H�P���L�V�S�R�G���R�G�U�H�ÿ�Hne transformacijske temperature. Dok je austenit 
faza koja je stabilna na visokim temperaturama te �W�Y�R�U�L�� �Y�L�V�R�N�R�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�Oije, 
�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�X�E�L�þ�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���>���@�� 

Transformaciju iz austenitne faze u martenzitnu i obrnuto �R�S�L�V�X�M�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��
temperature:  

�x As �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�þ�H�W�N�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� 
�x Af �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� 
�x Ms �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�R�þ�H�W�N�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� 
�x M f �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H [1] 

Temperature faznih transformacija (Ms, Mf, As, Af���� �W�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K�� �L��
austenitnih faza  tj. (Ms �± M f) i (A f �± As) �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���N�D�R���J�O�D�Y�Q�H���I�D�N�W�R�U�H �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���O�H�J�X�U�D���V��
prisjetljivosti oblika. Promjena temperature faznih transformacija �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �]�U�Q�D����
procesu proizvodnje legure, kemijskom sastavu te o mikrostrukturnim defektima. Faktori koji 
�L�P�D�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �O�H�J�X�U�D�� �V�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D���� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y��
�O�H�J�X�U�H�����E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�H���S�R�V�W�X�S�D�N���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���>���@�� �=�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D��se transformacije 
�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�H�� �R�Gvijaju na istim temperaturama zbog navedene temperaturne 
razlike tijekom transformacije dolazi do pojave temperaturne histereze, slika 2. 
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Slika 2. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���K�L�V�W�H�U�H�]�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���P�D�U�W�H�Qzitne transformacije [1] 

 

Morfologiju martenzitne mikrostrukture dijelimo na:  

�x �1�D�J�O�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �V�P�L�F�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �S�U�R�F�H�V�R�P��
nukleacije i rasta kristala (tzv. bezdifuzijska transformacija) dolazi do spontanog 
nastajanja martenzita. 

�x �3�R�G�Y�U�J�D�Y�D�Q�M�H�P�� �O�H�J�X�U�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�]�Q�D�G�� �W�]�Y���� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J��
�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�Q�G�X�F�L�U�D���V�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���S�O�R�þ�L�F�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���>���@�� 

 

�3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�X���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�X���ü�H�O�L�M�X���Q�D�N�R�Q���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�]���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���X��
martenzit �P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�P�M�H�W�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�X orijentaciju naspram prvotne kubne 
�I�D�]�H�������-�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���ü�H�O�L�M�X���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���Q�D�]�L�Y�D�P�R���Y�D�U�L�M�D�Q�W�R�P�����=�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�D�þ�L�Q�D��
�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� �>���@���� �8�N�X�S�Q�R���J�O�H�G�D�M�X�ü�L��
�P�R�J�X�ü�H�� �V�X�� ������ �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �ã�H�V�W�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K��
�S�O�R�þ�L�F�D�� �V�� �S�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R����
oblikovanje �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R naprezanjem ili samoprilog�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�P����
�1�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�P�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �S�R�S�U�L�P�D�� �R�E�O�L�N�� �ã�W�D�S�L�ü�D���� �L�J�O�L�F�D�� �L�O�L�� �W�D�Q�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �V�� �M�D�V�Q�R��
definiranom kristalnom orijentacijom [1]. 

Kada legura s prisjetljivosti oblika prolazi kroz faznu transformaciju, ona se transformira iz 
�I�D�]�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L ���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H�� �I�D�]�H���� �X�� �I�D�]�X�� �Q�L�V�N�H�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� ���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�X�� �I�D�]�X������ �)�D�]�D��
kojo�P�� �V�Y�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�D�� ��-faza (slika 3a). Izostankom primijenjenog naprezanja 
�G�R�O�D�]�L���G�R���V�S�R�Q�W�D�Q�R�J���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���J�G�M�H���W�L�M�H�N�R�P���V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���L�O�L���N�O�L�]�D�Q�M�D�����V�O�L�N�D��
3b���� �Q�H�P�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�E�O�L�N�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V�H��
�U�H�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X�� ���V�O�L�N�D�� ���F������ �J�G�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D����
Dominantna varijanta A nastaje u smjeru primijenjenog naprezanja. Do tranfsormacije 
marte�Q�]�L�W�D�� �X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �G�R�O�D�]�L�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Q�D�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �D�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H��
napomenuti kako deformacija nestaje [1]. 
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Slika 3. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���N�U�L�V�W�D�O�D����-faze (a), spontano nastali martenzit, sraslaci varijanti A, 
�%�����&���L���'���Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���W�U�D�Q�V�I�R�Umacije u martenzit (b), varijanta A je dominantna nakon 

podvrgavanja naprezanju (c) [1] 

 

2.1.2. Efekt prisjetljivosti oblika  

�3�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���H�I�H�N�W���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���E�L�R���M�H���R�S�D�å�H�Q���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q���W�H�N���X���Q�H�N�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D�����3�R�P�R�ü�X��
�Q�M�H�J�D�� �R�S�L�V�X�M�H�P�R�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Y�U�D�ü�D�Q�M�D�� �X���L�]�Y�R�U�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��
zagrijavanja. Naime, navedeni efekt �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �X�� �O�H�J�X�U�D�P�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�E�R�J�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�D��
austenitno �± martenzitne transformacije u strukturi legure���� �1�D�G�D�O�M�H���� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H��
legure dolazi do pojave de�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�H���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���W�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P��
martenzitne s�W�U�X�N�W�X�U�H���Y�U�D�ü�D���V�H���X���S�U�Y�R�E�L�W�Q�L���D�X�V�W�H�Q�L�W���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H�� �P�R�J�X�ü�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D�W�L��
�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�Q�R�J�R�� �S�X�W�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �L�� �W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�Nih obrada u 
�Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D �G�R���W�]�Y�����³���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�³ materijala [9]. Efekt s prisjetljivosti oblika kod 
�O�H�J�X�U�D���V���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���G�L�M�H�O�L�P�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���� 

�x jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika (engl. One-Way Shape Memory Effect), 
�x dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika (engl. Two-Way Shape Memory Effect), 
�x v�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���H�I�H�N�W���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D (engl. Multiple Shape Memory Effect) [10]. 

 

2.1.2.1. Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika 

Glavna karakteristika �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�D�P�R�� �S�D�P�W�L�� �M�H�G�D�Q��
oblik, a to je austenitna faza. Tijekom ovog efekta odvijaju se unutarnje promjene u strukturi 
[1]. Do markoskopske promjene oblika legure dolazi kada �V�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D��
put�H�P�� �U�H�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���� �1�D�L�P�H���� �N�D�G�D�� �O�H�J�X�U�D�� �Q�L�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L��
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�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �Q�D�� �S�R�V�O�L�M�H�W�N�X�� �Uezultira trajnom deformacijom. Ponovnim zagrijavanjem 
legure iznad temperature martenzitne transformacije dolazi do �S�R�Q�R�Y�Q�R�J�� �Y�U�D�ü�D�Q�M�D�� �� �S�R�þ�H�W�Q�H��
�I�D�]�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���� �� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�V�S�R�G��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�����V�D�P�R�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�ü�H��
mikrostrukture �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �Y�U�D�ü�D�� �X�� �S�U�Y�R�E�L�W�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �O�H�J�X�Ue. Navedenim 
�S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika [11]. Na slici 4 prikazana je 
shema jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika. 

 

 

Slika 4. Shema jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika  [1] 

 

2.1.2.2. Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika 

Za razliku od jednosmjernog efekta oblika gdje legura pamti samo oblik austenitne faze, kod 
�G�Y�R�V�P�M�H�U�Q�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D�� �R�E�O�L�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D������
Naime, dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika pamti �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �R�E�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�L�V�R�N�R��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �L�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �V�O�L�N�D�� ������ �8�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�H��
nalazi �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �D�� �X��visokotemperaturno�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D��novi oblik 
materijala.  Kako bi legura zapamtila novi oblik �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�W�L�� �P�H�W�R�G�X�� �³�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�´��
materijala [1]. Dvosmjerni efekt �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���P�R�å�H���V�H �G�R�E�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�� 

1. t�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���± legura pamti oblik visokotemperaturne i 
niskotemperaturne faze te promjenom temperature se mjenja i oblik te 

2. stabilizacijom naprezanjem induciranog martenzita - �S�U�D�W�H�� �V�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�� �����± faze i 
deformacijsko polje koje nastaje ili nestaje oko percipitata kod promjene temperature 
[1]. 
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Slika 5. Shema dvosmjernog efekta prisjetljivosti oblika  [1] 

 

2.1.2.3. �9�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���H�I�H�N�W���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D�� 

R�D�]�Y�L�W�N�R�P�� �O�H�J�X�U�D�� �V�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �G�R�O�D�]�L���L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J�� �H�I�H�N�W�D���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��
oblika. Naime, nakon programiranja materijal s prisjet�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �L�P�D�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��
�P�H�ÿ�X�R�E�O�L�N�D���W�L�M�H�N�R�P���R�S�R�U�D�Y�N�D���R�G���W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�J do polaznog oblika. Nadalje, dokazano je da je 
upravo �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���H�I�H�N�W���V�Y�R�M�V�W�Y�R���V�Y�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���V���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���>���@�� 

 

2.1.3. P�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W �L���³�U�X�E�E�H�U���± �O�L�N�H�´���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H 

Sposobnost materijala da uz dj�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�üenja nastaje martenzitna 
�I�D�]�D�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �S�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���� �'�R�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H�� �I�D�]�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��
�W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���L�]���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H���I�D�]�H���W�H���P�D�U�W�H�Q�]�L�W koji je nastao je induciran 
�S�U�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �ã�W�R�� �X�� �S�R�V�O�L�M�H�W�N�X�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �1�D�N�R�Q�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�S�R�U�D�Y�N�D�� �Q�D�N�R�Q��
�U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�Q�D�G�� �$f. Proces se odvija na visokim temperaturama gdje 
�S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�D�� �I�D�]�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D���� �3�R�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P��
�L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W���� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �R�S�H�W�� �Y�U�D�ü�D�� �X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�X�� �I�D�]�X�� �J�G�M�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�P�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� 
Slika 6 prikazuje dijagram naprezanja i deformacije. Navedena svojstva se dobiju 
�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���L�V�S�L�Wivanjem legura na konstantnoj temperaturi [1, 4]. 

�=�D���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����]�E�R�J���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L��
�G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�V�W�L�J�Q�H�� �N�U�W�L�þ�Q�D �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�R�þ�N�H�� �$���� �7�D�G�D��
�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���X���P�D�U�W�Q�H�]�L�W�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���S�R�Y�H�üanje udjela martenzita. Kada se 
sastav mikrostrukture u potpunosti sastoji od naprezanjem induciranog martenzita dolazi do 
�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���W�R�þ�N�L���%�����'�R��elast�L�þ�Q�R�J���R�S�R�U�D�Y�N�D���G�R�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���&���L���W�R�þ�N�H���'�����D��
�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�P�D�F�L�M�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���X���P�D�U�W�H�Q�]�L�W���V�H���R�G�Y�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���&���G�R���W�R�þ�N�H���'���>���������@�� 
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Slika 6. Dijagram naprezanje �± deformacija i p�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���>���@ 

 

�6�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �I�D�]�H�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V��
transformacijom legura s prisjetljivosti oblika. Tijekom procesa naprezanje se primjenjuje na 
legure s efektom prisjetljivosti iznad Af �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �3�U�Y�R�W�Q�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��
�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�D�����D���N�D�N�R���V�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�D�N�R���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���X���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�����$��
do B). Novonastala varijanta daje maksimalnu deformaciju u smjeru naprezanja. Prestankom 
djelovanja naprezanja uzorak se transformira u svoj prvotni oblik tj. austenit (B do A), �V���þ�L�M�R�P��
pojavom dolazi do nestanka deformacije [11�@���� �6�O�L�N�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��
legura s efektom prisjetljivosti oblika na dijagramu naprezanje �± deformacija ispod 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H����Iz slike 7 je vidljivo �V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R��
�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���� �D��
�S�U�H�V�W�D�Q�N�R�P���V�H���Y�U�D�ü�D���X���D�X�V�W�H�Q�L�W�� 

 

 

Slika 7. �6�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���O�H�J�X�U�D���V���H�I�H�N�W�R�P���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��
dijagramu naprezanje-deformacija [11] 
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�3�R�]�Q�D�W�R���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�U�X�E�E�H�U���± �O�L�N�H�³���V�Y�R�M�V�W�Y�R���O�H�J�X�U�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���N�R�M�R�M��
�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �]�D�G�D�W�D�N�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �G�Y�R�M�Q�L�N�D���� �'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G��
�V�W�Y�D�U�Q�R�� �H�O�H�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �Q�R�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �M�H�� �W�D�M�� �G�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�D���R�G�� �S�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H��
deformacije [1]. 

 

2.2. Legure s efektom prisjetljivosti oblika 

Legure s prisjetljivosti oblika predstavnici su skupine materijala koji imaju svojstvo 
�Ä�S�D�P�ü�H�Q�M�D�³�� �R�E�O�L�N�D���� �/�H�J�X�U�H�� �V�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �Q�D�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�R�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V��posve 
�Q�R�Y�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����'�D���E�L���X�R�S�ü�H���G�R�ã�O�R���G�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�D�P�ü�H�Q�M�D���R�E�O�L�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��
reverzibilne transformacije austenita u martenzit. Potrebna transformacija se dobije 
�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �S�X�W�H�P���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�L�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��[12]. �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��
legure s efektom prisjetljivosti oblika �E�L�O�M�H�å�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �S�R�U�D�V�W���� �Q�R�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �L��
nedostatka svojstva, samo �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D��pron�D�ã�O�D�� �V�Y�R�M�H�� �P�M�H�V�W�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��granama 
industrije. Legure s efektom prisjetljivosti oblika dijele se �Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K grupa, a to su 
legure na bazi nikla, na ba�]�L���E�D�N�U�D�����Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D te na bazi plemenitih metala [3]. 

 

2.2.1. Legure s efektom prisjetljivosti oblika na bazi nikla (nitinol) 

Dobra �W�H�U�P�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D i �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���þ�L�Q�H��legure s prisjetljivosti oblika na bazi 
�Q�L�N�O�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�Lm �X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H�����3�R�]�Q�D�W�H�����M�R�ã���S�R�G���Q�D�]�Y�L�P�R���Q�L�W�L�Q�R�O�����1�L�7�L�����G�D�Q�D�V��
su najpoznatije i najupotrebljivije legure s prisjetljivosti oblika. Mehani�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D����
biokompatibilnost i korozijska otpornost samo su neke od karakteristika koje posjeduju legure 
s prisjetljivosti oblika na bazi nikla���� �1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �V�X�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�H�� �X��
�E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�L���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �M�H�� �L�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �S�R�Y�R�O�M�D�Q��
Youngov mo�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �<�R�X�Q�J�R�Y�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �O�M�X�G�V�N�H�� �N�R�V�W�L���� �Q�R�� �L��
dalje je mnogo manji nego kod ostalih legura [1]. Slika 9 prikazuje usporedbu krivulje 
naprezanje �± �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P���þ�H�O�L�N�R�P�����1�L�7�L���O�H�J�X�U�H���W�H���O�M�X�G�V�N�H���N�R�V�W�L�� Iz slike 9 nam 
�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���V�L�P�X�O�W�D�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���1�L�7�L���O�H�J�X�U�H���L���O�M�X�G�V�N�H���N�R�V�W�L�� 

 

 

Slika 8. Shematski usporedba krivulje naprezanje �± deformacija za neh�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N����NiTi 
legure i ljudske kosti [1] 
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Temperatura faznih transformacija kod NiTi legura �L�]�Q�R�V�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �í ������ �ƒ�&�� �G�R�� ���� �������� �ƒ�&���� �D��
ovise o �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Q�L�N�O�D �X�� �O�H�J�X�U�L���� �3�R�P�R�ü�X�� �I�D�]�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���W�X�P�D�þi se 
�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H faze. Na slici 9 je prikazan fazni dijagram NiTi legure s prisjetljivosti 
�R�E�O�L�N�D���� �9�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �L�P�D�� �N�X�E�L�þ�Qu strukturu B2. Do nastajanja faze 
�1�L�7�L���V���W�L�S�R�P���V�W�U�X�N�W�X�U�H���%�����G�R�O�D�]�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����=�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���I�D�]�Q�R�J��
�G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �G�L�R (TiNi)  �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�D�]�D�� �� �7�L2Ni i TiNi 3���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��
�Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �H�I�H�N�W�D�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�� �]�D�Y�U�ã�Q�Rm dijelu 
procesa izrade provesti postupak hladne �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���S�U�H�U�D�G�H [1, 8]. 

 

Slika 9. Fazni dijagram slitine NiTi s efektom prisjetljivosti oblika [13] 

 

2.2.2. �/�H�J�X�U�H���V���H�I�H�N�W�R�P���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D 

Legurama �Q�D�� �E�D�]�L�� �å�H�O�M�H�]�D �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W �G�D�M�H�� �Q�L�V�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L��
�O�D�N�R�ü�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�]�Q�D�W�H���L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P�����þ�H�O�L�N���V���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��
�R�E�O�L�N�D�����L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���)�H�3�W�����)�H�3�G�����)�H�0�Q�6�L�����)�H�0�Q�$�O�����)�H�1�L�&���L���)�H�1�L�&�R�7�L�����/�H�J�X�U�H���V��prisjetljivosti 
�R�E�O�L�N�D���Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D imaju znatno manji raspon prisjetljivosti oblika naspram legura na bazi 
nikla i bakra. Legure s prisjetljivosti oblika �Q�D���E�D�]�L���å�H�O�M�H�]�D���S�R�N�D�]�X�M�X veliku transformacijsku 
histerezu te im je zbog toga znatno smanjeno podr�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���V�D�P�R�J���S�U�R�F�H�V�D���L��
�Q�M�H�J�R�Y�H�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�X�G�H�� �Q�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �N�D�R�� �L��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �/�H�J�X�U�H�� �V�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �å�H�O�M�H�]�D�� �S�R�G�Y�U�J�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �L��
�W�H�U�P�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �L�� �W�H�U�P�R�Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �L�]�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�X��
strukturu zavisno o sastavnim elementima legure [8]. 
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2.2.3. Legure s efektom prisjetljivosti oblika na bazi bakra  

�.�D�N�R�� �V�P�R�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�O�L���� �1�L�7�L�� �O�H�J�X�U�H�� �V�� �S�U�L�V�M�H�W�O�Mivosti oblika su kvalitetne i �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�H��
�O�H�J�X�U�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�P�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �Q�R�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��
�G�U�X�J�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �V�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �E�D�]�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �3�U�Ya zamjena za skupocijene NiTi legure s 
prisjetljivosti oblika su legure na bazi bakra. Pored karakteristika poput izvrsne toplinske i 
�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�X�� ��-fazu. Legure s 
prisjetljivosti oblika na bazi bakra �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�R�� �R�G�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D��
�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �Q�L�W�L�Q�R�O�� �O�H�J�X�U�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�X��
histerezu, a temperature faznih transformacija jako ovise o kemijskom sastavu. Nekada su 
potrebne precizne promjene kemijskog sastava od 10-3 do 10-4 �D�W���������D���G�D���E�L���V�H���P�R�J�O�D���S�R�V�W�L�ü�L��
izvodljiva temperatura transformacije u raasponu od 5 �ƒ�&���� �1�D�S�R�]�Q�D�W�L�M�H�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L��
komercijalno dostupne legure s prisjetljivosti oblika na bazi bakra su CuZnAl, CuAlNi i 
CuAlMn [4, 14]. 

 

2.2.3.1. CuZnAl legura s prisjetljivosti oblika 

CuZnAl je komercijalna legura dobre duktilnosti i velike otpornosti prema intergranularnom 
�O�R�P�X���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �R�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�X�� �I�D�]�X�� �Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�V�S�R�G���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����6�D�V�W�D�Y���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���O�H�J�X�U�H���þ�L�Q�L������-30 % Zn, 3-7 % Al, a 
�R�V�W�D�W�D�N�� �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�� �E�D�N�D�U. Cink pr�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�P�R�� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �ã�L�U�R�N�H��
pri�P�M�H�Q�H���L���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X����Dodavanjem aluminija naveden�R�M���O�H�J�X�U�L���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�P�R��
temperaturnu transformaciju. Velika prednost ovih legura su iznimno jeftini resursi. Naime, 
legure CuZnAl poka�]�X�M�H���G�Y�R�V�P�M�H�U�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���]�D���6�0�(���W�H���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H��na toplinsku 
obradu. Pored svih kvalitetnih svojstava  treba �M�R�ã�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���S�R�G�Q�R�ã�O�M�L�Y�R�V�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�R�� �������� �0�3�D�� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�R�J�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �W�H�� �L�]�Y�U�V�Q�X��
�S�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þnost dok im oporavak isteznja nakon deformacije iznosi oko 3-4 %. Pored 
�Q�D�G�D�V�Y�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �D�� �W�R�� �V�X�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�R��
�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
temperaturne transformacije i degradacije prisjetljivosti oblika [4, 13]. 
 
Slika 10 prikazuje fazni dijagram ternarne CuZnAl legure pri vertikalnom presjeku kod 6 
�P�D�V������ �$�O���� �9�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� ��-�I�D�]�D�� �M�H�� �Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H�� �N�X�E�L�þ�Q�H��
�U�H�ã�H�W�N�H�����J�G�M�H���Q�D�N�R�Q���E�U�]�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�D�V�W�D�M�H���V�O�R�å�H�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�R�M�D���V�H���G�Dlje 
transformira u martenzit [13]. 
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Slika 10. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���I�D�]�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���W�H�U�Q�D�U�Q�H���O�H�J�X�U�H���&�X�=�Q�$�O��s vertikalnim presjekom kod 6 

mas.% Al [13] 
 

2.2.3.2. CuAlNi legura s prisjetljivosti oblika 

�(�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �O�H�J�X�U�H�� �&�X�$�O�1�L�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �G�L�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �J�U�D�Q�D�P�D��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Q�L�V�N�H���F�L�M�H�Q�H���L���]�Q�D�W�Q�R���O�D�N�ã�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�D�V�S�U�D�P���1�L�7�L���O�H�J�X�U�D���� �3�R�V�W�X�S�D�N 
taljenja provodimo u vakuum indukcijskim p�H�ü�L�P�D���X�]�� �]�D�ã�W�L�W�X���D�W�P�R�V�I�H�U�H���L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���� �N�D�No 
�E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þila oksidacija aluminija. Postupak metalurgije praha i tehnol�R�J�L�M�H�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D��
primjenjuje se �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��se upotrebljavaju elementi za 
usitnjavanje zrna. Polikristalne legure nastale konvencionalnim putem �Y�U�O�R�� �V�X�� �N�U�K�N�H���� �ã�W�R�� �M�H��
�S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�M�R�P�� �L�� �N�U�X�S�Q�R�]�U�Q�D�W�R�P�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P����
�3�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �L�� �H�I�H�N�W�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��
temperature martenzitnih transformacija �O�H�J�X�U�H���&�X�$�O�1�L���V�X���R�G���í���������G�R�������� �ƒ�&���L���R�Y�L�V�H���R���X�G�M�H�O�X��
�D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �Q�L�N�O�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�M�Q�L�M�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M���� �1�D�N�R�Q�� �N�D�O�M�H�Q�M�D��
dolazi do starenja efekta prisjetljivosti oblika te kako bi se izbjeglo starenje potrebna je 
�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D��
temperature martenzitne transformacije [13]. 

Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika kod CuAlNi legure je oko 4 %, a dvosmjerni oko 1,5 
%. �1�D�M�Y�H�ü�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���&�X�$�O�1�L���O�H�J�X�U�D �M�H���P�D�O�L���H�I�H�N�W���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��
interkristal�Q�R�J���O�R�P�D���Y�H�ü���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X [15]. 

Slika 11 prikazuje r�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �&�X�$�O�1�L�� �O�H�J�X�U�D pri vertikalnom presjeku od 3 mas.% 
Ni, gdje u ravno�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �������� �ƒ�&�� �L�� ���������� ���� �$�O ��-faza s prostorno 
�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�P���N�X�E�L�þ�Q�R�P���U�H�ã�H�W�N�R�P���U�D�V�S�D�G�D���X���.-�I�D�]�X���L���Q�D����2-fazu [13]. 
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Slika 11. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���I�D�]�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���]�D���O�H�J�X�U�X���&�X�$�O�1�L���S�U�L���Y�H�U�W�L�Nalnom presjeku                    
od 3 mas.% Ni [3] 

 

2.2.3.3. CuAlMn legura s prisjetljivosti oblika 

�,�]�Q�L�P�Q�R���Y�D�å�Q�D legura na bazi Cu je svakako CuAlMn legura s prisjetljivosti oblika. Iskorak u 
�S�U�L�P�M�H�Q�L���G�R�å�L�Y�M�H�O�D���M�H���X���P�R�G�H�U�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���]�E�R�J���V�Y�H���Y�H�ü�H���S�R�W�U�H�E�H���]�D���O�H�J�X�U�D�P�D���V�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X��
�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �L �Y�H�O�L�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���� �'�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �Y�L�Eracije, niska 
cijena proizvodnje, samo su neke od povoljnih karakteristika navedenih legura. CuAlMn 
�O�H�J�X�U�H�� �V�� �P�D�O�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� ���P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� ������ �D�W�� ������ �S�R�N�D�]�X�M�X�� �E�R�O�M�X�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �O�D�N�ã�H��
oblikovanje zbog formiranja strukture s niskim �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D��
napomenuti kako je efekt prisj�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �Lstezanje manje od 2 %. 
Dodatkom 8 at. % Mn i 17 at. % Al u b�L�Q�D�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �O�H�J�X�U�H�� �G�R�O�D�]�L do bolje kontrole 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�U�Q�H�� �L�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �O�H�J�X�U�H����CuAlMn legura ima dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika. 
Dodavanjem Ni leguri CuAlMn dolazi do �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �Vitnozrnate 
mikrostrukture, dok se recimo dodavanjem mangana tak�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�L�å�H �V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W��no i 
�]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D duktilnost. Na temperaturi oko �������� �ƒ�&�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�W�D�U�H�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�Mnog 
porasta �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��[16, 17]. 

�3�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� ��-�I�D�]�H�� �S�R�V�W�L�å�H�P�R�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�D�Q�J�D�Q�D�� �X�� �W�H�U�Q�D�U�Q�X�� �O�H�J�X�U�X�� �&�X�$�O�0�Q���� �6�D�G�U�å�D�M��
�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���I�D�]�Q�L�K���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�P�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �K�O�D�G�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �M�H�U�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Qja temperaturne transformacije. 
�.�D�N�R�� �]�Q�D�P�R�� �G�D�� �M�H�� �H�I�H�N�W�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�G�� �O�H�J�X�U�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �E�D�N�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��
�P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D��g�O�D�Y�Q�L�� �M�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �X�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�X vibracija. Efekt 
prisjetljivosti oblika kod navedene legure opada proporcionalno pri 16 at. %, Al, ali i manjim, 
�ã�W�R�� �X�� �S�R�V�O�L�M�H�W�N�X�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �$2 strukturom. Legure koje karakteriziraju kvalitetna 
svojstva poput dobre obradivosti i efekta prisjetljivosti oblika je Cu �± 17 at.% Al �± (10-13) 
at.% Mn. �=�E�R�J�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���� �V�D�G�U�å�D�M�� �P�D�Q�J�D�Qa 
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iznosi 10-13 at. %. Pored CuAlMn legure treba napomenuti i ostale legure s efektom 
prisjetljivosti oblika, prikazane u tablici 1. Iz navedene tablice vidljivo je kako legura 
CuAlMn ima bolju sposobnost hladne obrade naspram drugih �O�H�J�X�U�D�� �ã�W�R���X�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��
�N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �S�R�U�H�G�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �W�U�H�E�D�� �Lstaknuti i 
�V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���N�R�M�D���Q�H���R�Y�L�V�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���W�H���L�P�D���]�Q�D�W�Q�R���V�W�D�E�L�O�Q�L�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��[18]. 

Tablica 1. �3�U�L�N�D�]���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���&�X�$�O�0�Q���O�H�J�X�U�H���L���R�V�W�D�O�L�K���O�H�J�X�U�D���V���S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D [18] 

Legure s 
prisjetljivosti oblika 

Maksimalna hladna 
obradljivost (%) 

Superela�V�W�L�þ�Q�R��
istezanje (%) 

Temperaturna 
ovisnost 

�V�X�S�H�U�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��
naprezanja (MPa/�ƒ�&) 

CuZnAl 30 2 - 
NiTi  30 8 5,7 

CuAlMn > 60 7,5 2,4 
 

CuAlMn legura s prisjetljivosti oblika karakterizira dobra obradivost hladnom deformacijom 
�V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L���/������ �I�D�]�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �K�O�D�G�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��
udio mangana treba biti iznad 8 at. %, a aluminija ispod 18 at. ���� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L��
kako �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�� �J�X�E�L �H�I�H�N�W�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �S�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W����
Dodavanjem srebra CuAl�0�Q�� �O�H�J�X�U�L�� �� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D hladne obradivosti. Duktilne 
CuAlMn legure s prisjetljivosti oblika razvijaju se kontroliranjem stupnja �X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� ��-faze 
[19, 20]. Na slici 12 je prikazan fazni dijagram sustava CuAlMn (10 at. % Mn). Iz slike 12 je 
�Y�L�G�O�M�L�Y�R���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�H���S�R�M�D�Y�D���.�����������P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H. 

 

Slika 12. Vertikalni presjek faznog dijagrama sistema CuAlMn (10 at. % Mn) i martenzitnih 
transformacijskih temperatura [19] 
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2.3. Primjena legura s prisjetljivosti oblika  

Krajem �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �O�H�J�X�U�H�� �V�� �S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �G�R�V�H�å�X�� �Y�U�K�X�Q�D�F�� �V�Y�R�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��
�S�U�L�P�M�H�Q�H�����9�H�O�L�N���E�U�R�M���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���M�H���N�U�R�]���]�D�G�Q�M�L�K���S�D�U���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���U�D�]�Y�L�O�R���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G���N�R�G���L�V�W�R�L�P�H�Q�L�K���O�H�J�X�U�D���>���@�� 

�8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H vrijeme legure s prisjetljivosti oblika svoju primjenu nalaze skoro na svakome 
koraku. Razlog tome je njihov efekt prisjetljivosti �R�E�O�L�N�D�����R�G�O�L�þ�Q�D���S�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���L���Q�D�V�S�U�D�P��
drugih legura superiornija svojstva poput biokompatibilnosti, korozijske otpornosti, 
�E�L�R�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�����G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�L�����S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�H���E�U�]���R�S�R�U�D�Y�D�N���R�E�O�L�N�D�����1�R���X��
�S�R�þ�H�W�Q�L�P���I�D�]�D���V�Y�R�J�D���U�D�]�Y�R�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���X���S�U�L�P�M�H�Q�L���N�D�R���V�S�R�M�Q�L�F�H���]�D���F�L�M�H�Y�L���L��
�S�U�H�N�L�G�D�þ�H�� �W�H�� �X�� �Yojnoj i zrakoplovnoj industriji. Legure s prisjetljivosti oblika radi svojih 
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X���W�U�å�L�ã�W�H�P�����S�R�V�H�E�L�F�H���O�H�J�X�U�H���Q�L�W�L�Q�R�O�D���N�R�M�H���V�X���V�Y�R�M���]�Q�D�þ�D�M�D�Q��trag ostavile 
u industrijskim granama poput biomedicine, zrakoplovne te automobilske industrije [13]. 

Pored strukturne i komercijalne koristi, zbog svojih izvrsnih �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����S�U�Y�R�E�L�W�Q�H 
�å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�U�R�Q�D�O�D�]�H���X���R�V�W�D�O�L�P���J�U�D�Q�D�P�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X�� 

�x biomedicinska industrija (izrada implantana i proteza), 
�x nuklearna industrija (izrada cijevi), 
�x a�H�U�R�Q�D�X�W�L�N�D�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H���ã�X�P�D���W�H���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���L���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���ã�W�H�W�Q�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D��, 
�x svemirska tehnika (razvoj antena), 
�x urarstvo (opruge s prisjetljivosti oblika za izradu satova) [13]. 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Lijevanje u kokilu  

Kod lijevanja u kalupe �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L��dvodjelni metalni kalup. Kokila je oblikovana tako 
da je namijenjena za lagano otvaranje i zatvaranje prije i nakon upotrebe. Materijal za kokilu 
�M�H���Y�H�ü�L�Q�R�P�� �þ�H�O�L�N���L�O�L���V�L�Y�L�� �O�L�M�H�Y���N�R�M�L se koristi �]�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���O�H�J�X�U�D���Q�L�å�H�J���W�D�O�L�ã�W�D���S�R�S�X�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D����
bronce, mje�G�D���� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D���� �8�� �Q�H�N�L�P�� �U�L�M�H�W�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�R�G�R�R�W�S�R�U�Q�L��
materijal koji �V�H���S�U�H�W�H�å�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���]�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���þ�H�O�L�N�D�����3�R�V�W�X�S�F�L���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���X���N�R�N�L�O�H���G�L�M�H�O�H���V�H na: 

�x lijevanje u polukrutom stanju, 
�x n�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�R���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H, 
�x vakuumski lijev, 
�x t�O�D�þ�Q�L��lijev, 
�x centrifugalni lijev [21]. 

 

Metali koji se lijevaju u kokile su aluminij, magnezij, legure bakra te sivi lijev. Postupak 
�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�N�L�O�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �W�Rplinskim zagrijavanjem kokile, �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �]�D�J�U�L�M�H�P�R�� �N�R�N�L�O�X��
�S�R�þ�L�Q�M�H���I�D�]�D���S�U�V�N�D�Q�M�D���L���S�U�H�P�D�]�L�Y�D�Q�M�D���N�D�O�X�S�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���N�R�N�L�O�D���E�X�G�H���X���S�R�W�Sunosti premazana 
�S�R�þ�L�Q�M�H���W�U�H�ü�L���N�R�U�D�N�����D���W�R���M�H���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�����=�D�Y�U�ã�Q�D���I�D�]�D���M�H���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�R�N�L�O�H���L���Y�D�ÿ�H�Q�M�H��
odljevka [21]. 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �X�� �N�R�N�L�O�H�� �M�H�� �G�R�E�U�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�H�� �V�L�W�Q�R�]�U�Q�Dta 
�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�V�O�L�M�H�G���E�U�]�R�J���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D����K�R�G���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���X���N�R�N�L�O�H���Q�D�L�O�D�]�L�P�R���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H����
�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�H���� �3�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�E�R�J�� �V�N�X�S�R�ü�H�� �N�D�O�X�S�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �L�� �]�E�R�J�� �V�D�P�H��
�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�G�H�� �R�G�O�L�M�H�Y�D�N�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D���� �3�R�G�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��smatra 
sama �R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W���O�H�J�X�U�D�� �Q�L�å�H�J���W�D�O�L�ã�W�D�����1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���M�H���]�D���N�X�ü�L�ã�W�D���S�X�P�S�L���� �R�G�O�M�H�Y�N�H���X��
�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����N�O�L�S�R�Y�H���P�R�W�R�U�D���W�H���N�X�ü�L�ã�W�D���S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��[21]. 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D�� �O�H�J�X�U�D�� �&�X�$�O�0�Q�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �þ�L�V�W�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D bakra (99,99%), 
aluminija (99,99%) i mangana (99,8%) �X�� �Y�D�N�X�X�P�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�R�M�� �S�H�ü�L. Lijevanje je provedeno 
�Q�D�� �6�W�U�R�M�D�U�V�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �0�D�U�L�E�R�U�X���� �6�O�R�Y�H�Q�L�M�D�� Ciljani kemijski sastav je Cu �± 
8.6%, Al �± 9,9% Mn (mas.%). Legura je lijevana u ingot mase cca 15 kg klasi�þ�Q�L�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P��
u grafitnu kokilu. Slika 13 prikazuje dobiveni ingot ispitivane CuAlMn legure .  
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Slika 13. Fotografija ingota ispitivane CuAlMn legure 

 

3.2. Toplinska obrada CuAlMn legure 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �S�U�Y�D�� �I�D�]�D�� �W�M���� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �X�� �N�R�N�L�O�X���� �X�]�H�W�� �M�H��uzorak CuAlMn legure za 
�W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �R�E�U�D�G�X���� �/�L�M�H�Y�D�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �R�G�U�H�]�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �L�Q�J�R�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��
15x15mm. Toplinska obrada CuAlMn legure provedena je �X�� �H�O�H�N�W�U�R�R�W�S�R�U�Q�R�M�� �S�H�ü�L���� �3�R�V�W�X�S�D�N��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���å�D�U�H�Q�M�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G��900 �ƒ�& u vremenskom periodu od 15 
�P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �X�]�R�U�D�N�� �M�H�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�� �X�� �Y�R�G�L�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�H�ü�� �]�D��
�å�D�U�H�Q�M�H���L���S�R�V�X�G�X���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D�� 
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Slika 14. �)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���S�H�ü�L���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���R�E�U�D�G�X �L���S�R�V�X�G�H���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

3.3. Metalografska priprema uzorka 

�8�]�R�U�D�N�� �]�D�� �P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �R�G�U�H�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �����[�����P�P�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �U�H�]�D�Q�M�H��
�S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���Q�D���V�O�L�F�L�������D�����1�D�N�R�Q���U�H�]�D�Q�M�D���X�]�R�U�F�L���X���O�L�M�H�Y�D�Q�R�P���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���X�O�D�å�X��
se u vodljivu karbonsku masu �&�R�Q�G�X�F�W�R�P�H�W�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �Y�U�X�ü�H�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D. Postupak je 
provoden �Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���%�X�H�K�O�H�U���6�L�P�S�O�L�P�H�W����������, prikazanom na slici 15b. 
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   (a)              (b) 

Slika 15. �)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���U�H�]�D�Q�M�H�����D�����L���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���Y�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H����Buehler Simplimet 
1000 (b) 

 

N�D�N�R�Q�� �Y�U�X�ü�H�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �I�D�]�D �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L��na 
�X�U�H�ÿ�D�M�X���%�X�K�H�O�H�U���3�K�R�H�Q�L�[���%�H�W�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���Q�D���V�O�L�F�L�������� �%�U�X�ã�H�Q�M�H��se provodi brusnim papirima 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�� ������������ ���������� ���������� ������������ ������������ �X�]�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Qje i ispiranje vodom. 
�8�]�R�U�D�N�� �M�H�� �E�U�X�ã�H�Q po 2 minute na brzini od 150 okreta/�P�L�Q�X�W�L�� �W�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �R�G�� �����1�� �Q�D��
svakoj od navedenih granulacija. �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�L�W�R�� �L�V�S�U�D�Q�� �L��
stavljen na poliranje. Poliranje se provodi �Q�D���L�V�W�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X s tkaninom i vodenom otopinom 
glinice (Al 2O3)���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �������� ���P���� �)�D�]�D�� �S�R�O�Lranja traje 4 minute nakon koje se dobije 
�]�U�F�D�O�D�Q���L�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����3�U�L�M�H���R�S�W�L�þ�N�H mikroskopije uzorak �M�H���Q�D�J�U�L�å�H�Q otopinom koja 
se sastoji od 2,5 g FeCl3, 48 ml metanola i 10 ml HCl u trajanju  od 5 sekundi. 
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Slika 16. �)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���E�U�X�ã�H�Q�M�H���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�H����Buheler Phoenix Beta 

 

3.4. �2�S�W�L�þ�N�D���P�L�N�R�V�N�R�S�L�M�D  

�3�R�P�R�ü�X���R�S�W�L�þ�N�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�H�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H�� �L���L�O�L�� �S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�H��
�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�����2�S�W�L�þ�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���L���V�X�V�W�D�Y�R�P���O�H�ü�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H��
�X�Y�H�ü�D�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �S�U�H�G�P�H�W�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S��
�S�U�R�Y�R�G�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����7�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V���R�S�W�L�þ�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���P�R�å�H�P�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L���J�U�D�Q�L�F�H��
�I�D�]�D���� �J�U�H�ã�N�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �I�D�]�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �L�W�G [23]. 
�2�S�W�L�þ�N�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D��uzorka CuAlMn legure �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �2�O�\�P�S�X�V�� �*�;������ �S�U�L��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�������[�����������[�����������[���L���������[���� 
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Slika 17. Fotografija �R�S�W�L�þ�N�R�J���P�L�N�U�R�V�N�R�Sa Olympus GX51 

 

3.5. Pret�U�D�åna elektronska mikroskopija  

Pret�U�D�å�Q�L elektronski mikroskop (SEM) �U�D�G�L�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J��
uzorka s preciznim i fokusiranim snopom elektrona. Uzorak koji se ispituje se nalazi unutar 
�P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H���N�R�P�R�U�H�����G�R�N���N�D�W�R�G�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X���H�P�L�V�L�M�V�N�R�M���N�R�P�R�U�L���Sredstavlja izvor elektrona. 
�(�O�H�N�W�U�R�Q�H���X���X�]�R�U�N�X���S�R�E�X�ÿ�X�M�H���V�Q�R�S���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���N�D�W�R�G�H�����0�D�J�Q�H�W�V�N�H���O�H�ü�H���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�H��
�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�D�P�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����'�D���E�L���G�R�E�L�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���V�O�L�N�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H��
razni efekti koji nastaju tijekom udaranja �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D��[24]. 

�3�R�U�H�G�� �S�U�H�J�O�H�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �H�Oektronskih mikroskopa opremljen je i sa sustavom za 
energetsko disperzijsku spektrometriju (EDS). Za vrijeme izbijanja elektrona iz elektronskog 
�R�P�R�W�D�þ�D���D�W�R�P�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Ä�S�U�D�]�Q�R�J���P�M�H�V�W�D�³. To prazno mjesto se popuni elektronom 
�L�]�� �G�U�X�J�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �O�M�X�V�N�H�� �Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �7�L�M�H�N�R�P���Ä�V�N�R�N�D�³�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�M�D��
kvanta energije ili X �± �]�U�D�N�D���� �1�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L��
kemijsk�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���� �1�D�L�P�H���� �Y�U�V�W�X�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D �X�S�U�D�Y�R�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�P�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �(�'�6�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D��(engl. 
Energy Disperssive Spectrometer). EDS pre�W�H�å�Q�R���N�R�U�L�V�W�L�P�R���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D��
uzorka na principu emitiranja X �± zraka [24]. 

Mikrostrukturna karakterizacija ingota CuAlMn legure provedena je na pret�U�D�å�Qom 
elektronskom mikroskopu TESCAN VEGA 5136. �2�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �S�U�L��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���������[�����������[�������������[�������������[�� 
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3.6. Ispitivanje mikro �W�Y�U�G�R�ü�H�� 

Ispitivanje mikro�W�Y�U�G�R�ü�H �X�� �R�Y�R�P�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H��Vickersovom metodom. 
�1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�� �E�D�]�L�U�D�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H�� �þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�H�� �S�L�U�D�P�L�Ge u 
ispitivani uzorak. Rezultati se dobiju tako da se mjere dijagonale utisnute piramide u uzorku.  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H��CuAlMn legure provedeno je na tvrdomjeru Leica VHMT. Tijekom 
ispitivanja sila koja je primjenjena iznosila je 9,804 N u vremenskom intervalu utiskivanja od 
10 �V�H�N�X�Q�G�L���� �3�R�W�U�H�E�Q�H�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��
mikroskopa od 100x. Slika 17 prikazuje tvrdomjer Leica VHMT na kojem je provedeno 
�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� 

 

 

Slika 18. Fotografija tvrdomjera Leica VHMT 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA  

4.1. Mikrostrukturna karakterizacija CuAlMn legure nakon lijevanja  

4.1.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�S�W�L�þ�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H���&uAlMn legure nakon lijevanja 

�2�S�W�L�þ�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D provedena je na uzorcima CuAlMn legure u lijevanom stanju. Na slici 
������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H�� �&�X�$�O�0�Q�� �O�H�J�X�U�H�� �Q�D�N�R�Q�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �R�G��
100x i 500x. Lijevana mikrostruktura se sastoji od jasno vidljive dvofazne ���.�� ���� ���� 
mikrostrukture s vidljivim granicama zrna. 

 

 

a) 

 

b) 

Slika 19�����2�S�W�L�þ�N�D��mikrografija CuAlMn legure u li�M�H�Y�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D����00x (a) i 
500x (b) 

 

4.1.2. Rezultati SEM analize CuAlMn legure u lijevanom stanju  
 
 

Radi detaljnije analize mikrostrukture i kontrole kemijskog sastava provedena je pretra�å�Q�D��
elektronska mikroskopija opremljena s energetsko disperzijskim spektrometrom. Slika 20 
prikazuje SEM mikrografije pojedinih mikrostrukturnih konstituenata CuAlMn legure s 
�S�U�L�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �R�G�� �������[�� �L�� ���������[���� �1�D�Y�H�G�Hne SEM 
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�P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �G�Y�R�I�D�]�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �9�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�����.�� �������� faza bez prisutnosti 
martenzitne faze. Dvofazna mikrostruktura ���.���������� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�D���M�H���L���Q�D���&�X���± 8,3%Al �± 9,4%Mn 
(mas.%) leguri dobivenoj lijevanjem u bakrene kokile na vakumskoj elek�W�U�R�O�X�þ�Q�R�M���S�H�ü�L���>����]. 

Slika 21 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�X���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���(�'�6���V�S�H�N�W�D�U���S�R�]�L�F�L�M�H������ �&�X�$�O�0�Q���O�H�J�X�U�H���V��
prisjetljivosti oblika u lijevanom stanju. U tablici 2 prikazan je kemijski sastav za pozicije 
�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L�������D�� 

�(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �Q�D�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� ���V�O�L�N�D�� �����D������ �0�R�å�H�� �V�H��
�]�D�P�M�H�W�L�W�L���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���L�]�P�H�ÿ�X���. (pozicija 1 i 2) i ��-faze 
(pozicija 3). Pozicija 1 i 2 (�.-�I�D�]�D�����S�R�N�D�]�X�M�H���V�D�G�U�å�D�M���E�D�N�U�D���R�G���������������± 85,22 %, aluminija 6,01 
�± 6,11 % i mangana 8,67 �± 9,23 %. Pozicija 3 (��-faza) pokazuje manji udio bakra (80,24%) u 
�R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�X�������L�������W�H���Y�H�ü�L���X�G�L�R���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�������������������L���P�D�Q�J�D�Q�D�������������������� 

 

 

a) 
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b) 

Slika 20. SEM mikrografije CuAlMn legure u lijevanom �V�W�D�Q�M�X���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���������[�����D�����L��
2000x (b) 

 

 

a) 
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b) 

Slika 21. SEM mikrografija CuAlMn legure s prisjetljivosti oblika u lijevanom stanju (a) i 
energetsko disperzijski spektar �± pozicija 1 (b)  

Tablica 2. Kemijski sasta�Y���S�R�]�L�F�L�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L������a, mas.% 

Lijevano stanje Cu  Al  Mn  
Pozicija 1 85,22 6,11 8,67 
Pozicija 2 84,75 6,01 9,23 
Pozicija 3 80,24 8,54 11,23 

 

4.2. Mikrostrukturna karakterizacija CuAlMn legure nakon toplinske obrade   

4.2.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�S�W�L�þ�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H���&�X�$�O�0�Q���O�H�J�X�U�H���Q�D�N�R�Q��toplinske obrade 

�1�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�� �X�R�þ�H�Q�H���V�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���X���P�L�N�U�R�Vtrukturi CuAlMn legure. 
Slika 22 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�S�W�L�þ�N�X��mikrografiju CuAlMn legure nakon toplinske obrade pri 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D��100x i 500x. Dvofazna struktura (�. + ������ �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�D��nakon lijevanja, 
nakon toplinske obrade se potpuno transformirala u martenzit. Prema literaturi [22] preduvjet 
da bi se nakon toplinske obrade dobila martenzitna mikrostruktura legura mora biti u ��-
fa�]�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �/�H�J�X�U�H�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �E�D�N�U�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �M�H�G�Q�R�Iazna martenzitna mikrostruktura 
koja je �]�Q�D�þ�D�M�D�Q �X�Y�L�M�H�W�� �]�D�� �S�V�H�X�G�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �P�R�Q�R�I�D�]�Q�D��
struktura potrebno je ukloniti �.-�I�D�]�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �X����-faznom 
�S�R�G�U�X�þ�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�J�O�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���G�R�E�L�R���P�D�U�W�H�Qzit. �,�]���S�U�L�O�R�å�H�Q�L�K���P�L�N�U�R�V�Q�L�P�D�N�D��vidljiva je 
�S�U�R�P�M�H�Q�D���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D���N�R�M�D���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���Q�D�V�S�U�D�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���X���O�L�M�H�Y�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� 
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a) 

 

b) 

Slika 22. �2�S�W�L�þ�N�H���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H CuAlMn legure nakon toplinske obrade �S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���������[��
(a) i 500x (b) 

 

4.2.2. Rezultati SEM analize CuAlMn legure nakon toplinske obrade  

Mik �U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�H �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �O�L�M�H�Y�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D����
detaljnije su analizirane �S�U�H�W�H�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���� �7�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Quti kako 
nakon toplinske obrade �X�R�þ�D�Y�D�P�R�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�X mikostrukturu i pret�U�D�ånom elektronskom 
mikroskopijom, slika 23. R�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D 500x i 2000x. 
�9�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���L�J�O�L�þ�D�V�W�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���V���P�D�Q�M�L�P���X�G�M�H�O�R�P���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D���9���± oblika. Slika 24 
prikazuje SEM mikrografiju CuAlMn legure s prisjetljivosti oblika nakon toplinske obrade i 
�(�'�6���V�S�H�N�W�D�U���S�R�]�L�F�L�M�H�������R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L����EDS analizom vidljive su male razlike u kemijskom 
�V�D�V�W�D�Y�X���]�D���V�Y�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H�����V�O�L�N�D�������D�������1�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���V�D�G�U�å�D�M���&�X���M�H���L�]�P�H�ÿ�X��
82,71 %-85,42 %, Al 7,36 %-���������� ������ �G�R�N�� �V�D�G�U�å�D�M�� �0�Q�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� ��-9,94 %. Naspram 
�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �R�þ�L�W�D�Y�D�P�R�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�M�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q��
za jednofaznu martenzitnu mikrostrukturu. 
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a) 

 

 

b) 

Slika 23. SEM mikrografije �&�X�$�O�0�Q���O�H�J�X�U�H���Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���������[�����D����
i 2000x (b) 
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a) 

 

 

b) 

Slika 24. SEM mikrografija CuAlMn legure s prisjetljivosti oblika nakon toplinske obrade (a) 
i energetsko disperzijski spektar �± pozicija 1 (b)  
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U tablici 3 prikazan je kemijski sastav �]�D���S�R�]�L�F�L�M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L������a. 

Tablica 3. Kemijski sasta�Y���S�R�]�L�F�L�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L������a, mas.% 

Toplinska obrada Cu  Al  Mn  
Pozicija 1 82,71 7,49 9,93 
Pozicija 2 85,42 7,36 9,94 

 

4.3. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H CuAlMn legure 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �W�Y�U�G�R�P�M�H�U�X�� �/�H�Lca VHMT. Za uzorke CuAlMn legure u 
lijevanom stanju i nakon toplinske obrade provedena su po tri mjerenja �W�Y�U�G�R�ü�H te je 
�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����8���W�D�E�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X��dobiveni �U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H�� 

 

�7�D�E�O�L�F�D���������7�Y�U�G�R�ü�D��CuAlMn legure u lijevanom stanju te nakon toplinske obrade  

 Lijevano stanje, HV10 �7�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H��
���������ƒ�&�������
���+2O), HV10 

1. mjerenje 160,0 202,2 
2. mjerenje 175,2 199,6 
3. mjerenje 190,6 191,1 

Srednja vrijednost 175,3 197,6 
 

Iz tablice 4 je vidljivo da je s�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�Vlije toplinske obrade znatno �Y�H�ü�D���R�G��
�V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�U�L�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �'�R�� �S�R�U�D�V�W�D��
�W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �X�� �O�L�M�H�Y�D�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�D��
dvofazna ���.���������� mikrostruktura, a nakon toplinske obrade martenzitna mikrostruktura. 

 

 

Slika 25. Srednja vrijednost mikro�W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���&�X�$�O�0�Q���O�H�J�X�U�H��u lijevanom stanju i nakon 
toplinske obrade na 900 �ƒ�&�������
���+2O 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�1�D�N�R�Q�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �J�U�D�I�L�W�Q�X��kokilu, na CuAlMn leguri s prisjetljivosti oblika 
provedena je �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �L�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �W�H��
�P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H. �,�]���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

�x �.�O�D�V�L�þ�Q�L�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���X���J�U�D�I�L�W�Q�X��kokilu proizvedena je CuAlMn legura s prisjetljivosti 
oblika. 
 

�x �2�S�W�L�þ�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�Ljom jasno je vidljiva dvofazna ���.�� ���� ������ �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D u 
lijevanom stanju. Nakon toplinske obrade na �������ƒ�&�������
���+2�2�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�D��
martenzitna mikrostruktura. 
 

�x Pret�U�D�ånom elektronskom mikroskopijom (SEM) �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �G�Y�R�I�D�]na ���.�� ���� ���� 
mikrostruktura u lijevanom stanju. Nakon toplinske obrade ispunjeni su uvjeti 
nastajanja martenzitne �V�W�U�X�N�W�X�U�H�����ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���6�(�0���D�Q�D�O�L�]�D�� 
 

�x Energetsko disperzijskom spektrometrijom (EDS) vidljiva je �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �.�� �L�� ��-
�I�D�]�H���� �3�R�]�L�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �.-�I�D�]�X�� �L�P�D�M�X�� �V�D�G�U�å�D�M�� �E�D�N�U�D�� ��84,75 �± 85,22 mas.%) te 
�P�D�Q�M�L���V�D�G�U�å�D�M��aluminija (6,01 �± 6,11 mas.%) i mangana (8,67 �± 9,23 mas.%) u odnosu 
na poziciju ��-faze koja �L�P�D�� �P�D�Q�M�L�� �X�G�L�R�� �E�D�N�U�D�� �������������� �P�D�V�������� �W�H�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R��aluminija 
(8,54 mas.%) i mangana (11,23 mas.%). Kemijski sastav nakon toplinske obrade 
prikazuje homogeniji kemijski sastav u odnosu na lijevano stanje. 
 

�x �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D���O�H�J�X�U�H���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���9�L�F�N�H�U�V�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���J�G�M�H���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��u lijevanom 
stanju iznosila 175,3 HV, a nakon toplinske obrade 197,6 HV te se mo�å�H�� �]�D�P�L�M�H�W�L�W�L��
utjecaj promjene mikrostrukture na promjenu mikro�W�Y�U�G�R�ü�H�� 
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