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MIKROSTRUKTURNA KARAKTERIZACIJA LIJEVANOG INGOTA CuAIMn
LEGURE

U ovom raduprovedenge mikrostruktuna karakterizacijaCuAIMn legure s prisjetljivosti
oblika. Ispitivanje je provedenond|RUFLPD OHJXUH X OLMHYDQRP L WRSC
,VSLWLYDQD OHJXUD GRELYHQD MH WDOMHQMHP WHKQLpPNL
ciljanog kemijskog sastaa Cu £8.6%, Al £9,9% Mn (ma$b). Toplinska obrada uzorka
provedeaje natelSHUDWXUL RG f& X YUHPHQVNRP SHULRGX R
usljedilo K O Degy MoQom Mikrostrukturna karakterizacija CuAlMn legure provedena je
RSWLPpNRP PLNURVBRGRMRROHNWUWRWYVYNRP PLNURVNRSLMF
energetsko disperzijskim sktrometrom. Rezultati su pokazali da uzorci posjeduju dvofaznu
mikrostrukturuu lijevanom stanjuGRN MH QDNRQ WRSOLQVNH REUDC
martenzitna mikrostrukturdrovedeno je ispitivanje mikr/ YUGRUH 9LFNHUVRYRP PF
rezultati pokg XM X YHUX WYUGRUX QDNRQ WRSOLQVNH REUDGH

.OMXpQH GuAIMH gdgure s prisjetljivosti oblé& martenzit, toplinska obrada,
mikrostruktura

ABSTRACT

MICROSTRUCTURAL CHARACTERISATION OF CASTED INGOT OF THE
CuAlMn ALLOY

In this research a microstructural characterisation of CuAIMn shape memory alloy has been
performed. The research was performeclboy samples inscast and heat treated state. The
tested alloy was obtaed by melting technically purelements of copperluminium and
manganese with a targeted chemical compositio@wt8.6%, Al £9,9% Mn (t.%). The
heat treatment of theample was carried out at a temperatur®@d £ for a period of 15
minutes after which it was cooled with water. Microstructatedracterization of the CuAIMn
alloy was performed by dijgal microscopy and scannirggectron microscopy equipped with
an energy dispersion spectrometer. The resultwethdhat the samplead a twotphase .

microstructure irascast state while &dr heat treatment only a martensitic microstructure
was observed. Microhardness testing was perfounsed the Vickers method and thesults
show higher hardness after heat treatment.

Key Words:CuAIMn, shape memosfloy, martensite, heat treatment,arastructure
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1. vOD

Legure s efektonmprisjetljivosti oblika éngl. shape memory allpySMA svrstavamo u
QRYRQDVWDOX YUVWX PHWDOQLK OHJXUD NRMH PRJX EL\
NRPSRQHQDWD RGUHYHQRJ NHPLMVNRJ VDVWDYD 1DMYDA
sposobnostgvratka u prvotni oblik tj. oblik prije deformacigko je na njih primjenjena neka
YUVWD WRSOLQVNH REUDGH 30DVWLpPpQD GHIRUPDFLMD
WHPSHUDWXUDPD WH QDNRQ L]ODJDQMD YLVRNLP WHPSHL
oblik [1].

,DNR VX VYRMX ]QDpDMQLMX SULPMHQX GRALYMHOH WHN I
oblika koriste se zbog svojih jedinstveninaspram drugih materig superiornijin svojstava.

Prva legura sefektom prisjetljivosti oblika otkrivena je JRGLQH NDGD MH a\
znanstvenik AmegODQGHU SURXpDYBQMXRpIORMH XD HP BXWHQ]LWQD
poprimiti oblik koji se mijenja s promjenom temperaturnanstvenici Grenniger i

Mooradian 1938. godQH WDNEBDGHUL QD X]RCHFhr# Bpodidjd Xdved $ X
oporavak oblikgengl.shape recovely 1H&AWR NDVQLMH WM JRGLQH .XI
RSLVXMX XYMHW ]D SRMDYX HIHNWD SULVMHWOMLYRVW|
martenzitne fazg2].

8 QDUHGQLK SDU JRGLQD 1QDQVWYHQLFL SRSKKMzuBakaD QJD L
samo na legurama InTi i CuMIl, no zbog visoke cijene materijala u to vrijeme, njihova
upotreba nijerealizirana. Godinel962. pojavili su seWilliam Buehler i Frederick Wang,
LQALQMHUVNL WDQGHP NRML X] SRPRiU VYRMLK VXUDGQLND
oblikana leguriNTi QLWLQRO 6 QMLKRYLP rRN VIYiHH P HUBDU SR \8 R P13
za SMA leguramane samo na bazi Ni nego i nabazL aHOMH]D hal baRibakra W H
(CUAINi i CuzZnAl) zbognjihove SULVW XSDPpQRVWL L QLVNH FLOREQMHOH
SODVWWHOROIELMH WHUP R B étKd3uQna (NN He gt MK ONEIMA @ uvelV L

dalje zauzimajunsfy HUL GLRNRJSULPM

SRUHG 1L7L OHJXUH SR]QDWH SR VYRMRM NYDOLWHWL L U
treba obratiti i na legure gipjetljivosti oblika na bazi bakrdJ odnau na nitinol, legure na

bazi bakraNDUDNWHUL]LUD ODN&DQOU RVUH YRRFGIXM Q RQWaO DANLAH S U
temperaturnom intervalu-( f& GR f& 1DVSUDP QHGRVWDWFLP
obradivosti i sklonostka krhkom lomu dalje pronalaze svoj pata upotreblkkao alternativna

opcija skupim NiTi legurama& S R G X [ojd hePzBht)évaju biokompatibilngdi].

8 GbQQbaQMH YULMHPH OHJXUH V SULVMHWOMLYRVWL REOLI
industrije, posebice zbog SRMLK PHKDQLPpNLKQDYRMQWNMY DX SIRDAM] HE
ELRPHGLFLQVNRM L @aGzXadiWnupladdth L SSRIGRDAWVHY] DA biroSaRitikd)2ép M X
VPDQMHQMH ANPRYYR ]D ILOWULUDQMH AWHWQLK IUHNYHQ
VHQ]JRUD L DNW XWD3twiRitddboj grinfeM yHUILQD LVWUDALYDpD QDVYV
svojstva SMA legb D XVDYU&GDYDQMHP VDVWDYD PDWHULMDOD ND
opseg primjene, te bolja stabilnost materi[&la

6 REJLURP GD &X$00Q OHJXUD LPD RGUHYHQH SUH&EQRVWL
legura s prisjetljivosti oblika, posebicdk HUX GXNWLOQRVW YUOR VX ]DQL
L VW U D &loYom@adiprikazana je mikrostrukturna karakterizacija CuAIMn ingota prije i
QDNRQ WRSOLQVNH REUDGH WH PLNURWYUGRUUD



2. TEORIJSKI DIO
21. 7THUPRPHKDQLpPNR SR Qisghi@sldol®HJIXUD V

7THUPRPHKDQLpPpNR SRQDaADQMH OH PRAMNKMRHRISNWIRW LSSR F Rl EHX
tri svojstva:

x tHUPRH O Bxojahtop QutBnita i martenzita,
X KULWLpQLP QDSUH]DQMHP L WHPSHUDWXURP UDYQRWHa
X te svojstvam transformacije deformiranjem [4].

.DGD JRYRULPR R WHUPRPHKDQLpPpNRP SRQD&ADQMX SUYHQV
oblika engl. shape memory efeGME WH QMHJRYX QDMYDAQLMX NDUDN\
deformiranu leguru transformira prvotni oblik jednostavnim zagrijavanjem, za razliku od

V X SHUH O Devig Lshifeelasiéity SE JGMH VH OHJXUD PRAH VDYLMD\
JUDQLFDPD QR pLP VH |JDXVWDYL QDSUH]DQMH YUDUD VH X

6LOD NRMD SRNUHUH QWH HGIH@BI] QVLLNCDQ X | RUEFED/RLY RM HQH U JL
IDJH L DXVWHQLWQH IDJH 3RaAWR DXVWHQLW QDV&wWDP PDU\
energie SUL WHPSHUDWXUL LVSRG WHPSHUDWXUQH WHUPRG
dolazi do trasformacija [2].

2.1.1 Martenztna trasformacija

Fazne transformacije kod kristalnih materijala dijelimo na difuzijske i1 bezdifuzijske
WUDQVIRUPDFLMH .RG GLIX]JLMVNH WUDQVIRUPDFLMH DWR
bi formirali drugu te m je potrebna visoka tempraturhfD NRQVWDQWQR NUHWDQM|
NUDuUL YUHPHQVNL SHULRG RoG YézhifDzipskeDiradéformmeziyel Riahit D F L M H
PLMHQMDMX NULVWDOQX VWUXNWXUX EH] QDSXawbDQMD
navederH MHNnRPSPHPMHAWDQMH DWRPD > @

MartenzitQ D W U D Q VIR U P Diidgivikod liegida ¥ prijétlfvosti oblika. Mae, to je
SRYUDWQL SHRBNYMHPHP]OLpLWH IDJH 1DYHGHQD WUDQ
bezdifuzijskih faznih transformacija. Za razliku ddizujskih transformacija, pomak svakog

atoma mnogo je manji od njihove FXDWRPVNH XGDOMHQRVWL WH ]
WUDQVIRUPDFDMEWRR¥H OUWD VPIDPRIRYADSWHHEPMDRDSRPHC
PDUWHQ]LWQD WUDQVIRUPDF L klDprBrijénd vollbrenS[R]MWNa Miti G L F X LF
SULND]DQD MH SURPMHQD REOLND MHGLQLpQH UHOLMH NRC
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Austenit Martenzit

Slika 1.Shematski prikaz martenzitne transformacije [5]

'D EL GR afekR padpretljivosti potrebnaMH ID]QD WUDQVIRUPDFLMD L]PH
faza, austenita martenzita. Martenzit fazge stabila pri niskim temperaturama i ima
PRQRNOLQVNX VWUXNWXUX 7DNRYyHU NRG PDUWHQ]ILWQ
transformaje GROD]L V QL &H Q MetrRnsforddtiaké&i@nperstieok je austenit

faza koja je stalma na visokim temperaturama 8 YRUL YLVRNR VLPH®ULpPpQH |
QDMpHAUH NXELPpQH VWUXNWXUH > @

Transformaciju iz austetme faze u martenzitnu i obrnutR SLVXMX pHWLWH NDUD
temperature:

As tWHPSHUDWXUD SRpHWND DXVWHQLWQH WUDQVIRUPD
At t WHPSHUDWXUD |DYUAHWND DXVWHQLWQH WUDQVIRUI
Ms tWHPSHUDWXUD SRpHWND PDUWHQ]LWQH WUDQVIRUP
Mi tWHPSHUDWXUD ]DYUGHWND[EHDUWHQ]JLWQH WUDQVIRL

X X X X

Temperature faznihtransformacija (M M, A, AzA+r WH UD]JOLNH L]JPHYX PDUW
austenitnih faza tj. (M£tMy) i (A tA) R]IQDpDYDPR NDR SRMQDG@DB Q MDWRAIHK |
prisjetljivosti oblika. Promjenatemperature fanih transformacijaRYLVL R YHOLpPpLQL
procesuproizvodnje legure, kemijskom sastavu te o métrukturnim defektima. Faktiokoji

LPDMX XWMHFDM QD WHPSHUDWXUX OHJXUD V SULVMHWO N
OHJXUH EU]JLQD KODYyHQMD WH SRR/JNXISONE \GRSEIME NH RE L
]DJULMDYDQMD LvijOiayisti@@ NeBpepaturafm@og navedene temperaturne

razlike tijekom transformacije dolazi do pojave temperaturne histereze, slika 2.
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Temperatura

Slka2. 7HPSHUDWXUQD KLVWHUH]D L ND uzméténdformedcpelQH WHF

Morfologiju martenzitne mikrostrukture dijelimo na:

x 1DJOLP KODYyHQMHP V YLVRNH WHPSHUDWXUH PHKD
nukleacije i rasta kristala (tzv. bezdifuzijska transformacijajazi do spontang
nastajanjanartenzita.

Xx 3BRGYUJDYDQMHP OHJXUH QDSUH]DQMX QD RGUHYHQR
QDSUH]IDQMD LQGXFLUD VH QDVWDMDQMH SORpPLFD PDU

SRMHGLQDpPpQR SURPDWUDMXUL QRYRQDVWDOX PDUWHQ]LW(
martenzit PRAHPR WLMNL UD]OLpL Veiendadijl ViaddDe® RodvdtBel Kubixe

ID]H -HGLQLpQX UHOLMX V UD]OLpLWRP RULMHQWDFLMRP
GHIRUPDFLMH DXVWHQLWQH UH&HWNH SRVWRMO HGIDIM XEUR
PRJXUH VX YDULMDQWH PDUWHQ]LWD RGQRVQR PRJXUH
SORpLFD V SR pHWLUL PHYyXVREQR UD]OLpPpLWH RULMHQW
oblikovanje PDUWHQ]LWD PRA&H maprézanjemn Qilc X&mogrloRDY DQMH P
1DVWDMDQMHP PDUWHQ]LWQD ID]D SRSULPD REOLN &aWDS:¢
definiranom kristalnom orijentacijom [1].

Kada legura s prisjetljivosti oblika prolazi kroz faznu transformaciju, ona se transformira iz
IDJH YLVRNH XOXHAWMIQRMWWQH IDJH X ID]X QLVNH XUHVHQRYV
kojoP VYH |]DSRpLQMH -fakdd (sikx \B&)/ HzQstavk@nD primijenjenog naprezanja
GROD]L GR VSRQWDQRJ QDVWDMDQMD PDUWHQ]JLWQLK SORF¥
3b QHPD SURPMHQH REOLND 7LMHNRP PHKDQLpPNLK RSV
UHRULMHQWLUDMX VOLND F JGMH GROD]L GR PDNURYV
Dominantna varijanta A nastaje u smjeru primijenjenog naprezanja. Do tranfsormacije
marteQ]LWD X DXVWHQLW GROD]L QDNRQ ]DJULMDYDQMD L]
napomenuti kako deformacija nestaje [1].



Slika3.6 KHPDWVNL S U-fake)3), Spohtee/maddl martenzit, sraslaci varijanti A,
% & L' QDNRQ KO bhidjeuNnBrieénzit/(b) Dv@rijahta A je dominantna nakon
podvrgavanja naprezanju (c) [1]

2.1.2.Efekt prisjetljivosti oblika

SUYHQVWYHQR HIHNW SULVMHWOMLYRVWL REOLND ELR MH
QMHJIJD RSLVXMHPR XpYRDNQLY BEODQAMPORVWLPQR GHIRUPLL
zagrjavanja. Naime, navedeni efek H SRMDYOMXMH X OHJXUDPD LVNON
austenitno £ martenzitne transfornecge u strukturi lequre 1DGDOMH KODYHQMHP |
legure dolazi do pojavdel RUPDELOQH PDUWHQ]JLWQH VWUXNWXUH WH
martenzitne WU XNWXUM SUDRBELWHOQL DXVWHQLW 1DYHGHQL SRV\
EHVNRQDPQR PQRJR SXWD SULPMHQMLYOhQbtbtda WRSOLQ
QHRGUHVYHQLPGNRR®ILY L & DVRbtei(ala[9P BEXékts3prisjetljivosti oblika kod

OHJXUD V SULVMHWOMLYRVWL REOLND GLMHOLPR QD VOMH

X jednosmijerni efekt prisjetljivosti oblik&igl. OneWay Shape Memory Effgct
x dvosmijerni efekt prisjetljivosti oblikéengl. TweWay Shape Memory Eff@ct
X VLAHVWUXNL HIHNW @&tyl Mivtidie\Shayd. MarndrwESfERIB]O L N D

2.1.2.1 Jednosmijerni efekt prisjetljivostblika

Glavna karakteristkatMHGQRVPMHUQRJ HIHNWD SULVMHWOMLYRVWL
oblik, a to je austenitna faza. Tijekom ovog efekta odvijajuragarnje promjene u strukturi

[1]. Do markoskopske promjene oblika legure dolazi kAdh SRVWRMHUD VWUXNW X
putHP UHRULMHQWDFLMH YDULMDQWL 1DLPH NDGD OHJXUI



GHIRUPDFLMH &aW Bzul()y®d trgriom QléefMrAadijdimPondvnim zagrijavanjem

legure iznadtemperature marterne transformacije dolazi AGSRQRYQRJ YRPHWQMD
IDJH PLNURVWUXNWXUH L PDNURVNRSVNH JHRPHWULMH
WHPSHUDWXUH ]DYUAHWND PDUWHQ]LWQH WUDDOWIRMRDIHLM
mikrostrukture PDUWHQ]JLWD NRML VH SRWRP Y& NakdeimSUYREL
SRVWXSNRP jedRosMdnidefekV piisjetljivosti oblika [11]. Na slici 4 prikazana je

shema jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika.

El

z z>>

Temperatura

Slika 4.Shema jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika [1]

2.1.2.2 Dvosmijerni efekt prisjetljivosti oblika

Za razliku od jednosmjernog efekta oblika gdje legura pamti samo oblik austenitne faze, kod

GYRVPMHUQQRJ HIHNWD REOLND GROD]JL GR PLMHQMDQMD
Naime, dvosmjerni eté prisjetljivosti oblika pamti SURPMHQX REOLND L]JPHYVY)>
WHPSHUDWXUQRJ L QLVNRWHPSHUDWXUQRJ SRGUXpMD VC
nalazi X SRpHWQRP RuJusOkotdperddlurn® S RGUXpMX Widvi oBIKPLUD

materijala. Kako bi legura apamtila novi oolk SRWUHEQR MH SULPMHQLWL PH
materijala [1]. Dvosmjerni efekEULVMHW O ML Y R G\ E LRELIO QNDDVPRBHHGWI D GY

1. tHUPRPHKDQLpPNR * FHégur@ L pdin® Mablik visokotemperaturne i
niskotemperaturne faze te prigmom temperature se mjenja i ohtiek

2. stabilizacijomnaprezanjem induciranog martenztaSUDWH VH SufakELSLWDW |
deformacijsko polje koje nastaje ili nestajeo percipitate&kod promjene temperature

[1].



Temperatura
M <R
\

Slika 5 Shema dvosmjernog efekta prisjetljivosti oblika [1]

2123. 9LAHVWUXNL HIHNW SULVMHWOMLYRVWL REOLND

RD]YLWNRP OHJXUD V SULVMHWOMLYRVWL REOLND GROD]L
oblika. Naime, nakon programiranja materijal s prigLYRVWL REOLND LPD Ml
PHYXREOLND WLMHNRP R S®RppR2XdyDdbik& Naddljdokaxzendehda e J

upravoYLAHVWUXNL HIHNW VYRMVWYR VYLK SROLPHUD V SULV

2.1.3 PV HXGRH O DWX\&LH QHRW DMV EEBRHRIVMW SRQDaADQMH

Sposobnost materijala da uzHIORYD QMH W HU P R PafjK Da3thjp MRren&tBaNV H U H U
IDID QDJLYDPR SVHXGRHODVWLpPQRVW 'R QDVWDMDQMW
WHUPRPHKDQLpNLK RSWHUHUHQMD G kojb hastag jeDintiMcitaH Q L W Q H
SUL NRQVWDQWQRM WHPSHUDWXUL awR X SRVOLMHWNX
RSWHUHUHQMD 1DNRQ VWYDUDQMD QDSUH]DQMD WLMHNR
UDVWHUHUHQMD QD WHR®&esWD vdXjaD\wsbkir €hp&atdrama gdje
SRVWRML VWDELOQD ID]D DXVWHQLWD 3RG SULPMHQMHQ
LQGXFLUDQL PDUWHQ]LW WH VH QD NUDMX RSHW YUDUuUD X
Slika 6 prikazuje dijagram naprezanja i defiacije. Navedena svojga se dobiju

P HKD QL p Namerh ¥§ikada konstantnoj temperaturi [1, 4].

=D YULMHPH L]YRYHQMD PHKDQLpPNRJ LVSLWLYDQMD JERJ S
GR SRMDYH HODVWLpPpQH GHIRUPDFLMHUNVMHG@RN W HN RBIN B F
]JDSRpLQMH WUDQWRB UP BB UMW B M \\ijeti@ydta marizfid. Kaéa¥sH O
sastav nkrostrukture u potpunosti sast@d naprezanjem induciranog martenzita dolazi do
]JIDYUAHWND WUDQVIRE&ZBDEORE RSRRIDNINE GVREDHL & JIP AR b N H
UHYHU]JLELOQD WUDQVIRPDFLMD DXVWHQLWD X PDUWHQ]JLW
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Slika 6 Dijagram naprezanjedefomacijai pV HXGRHODVWLPQRVW > @

6XSHUHODVWLPpQRWWDQOQNIRGRPRNWILMRDID]H X pYUVWRP VWD
transformacijom legura s prisjetljivosti oblika. Tijekom procesa naprezanje se primjenjuje na
legure s efektom prisjetljivosti iznad AWHPSHUDWXUH 3UYRWQR GROD]L G
SRQDaD@YMRDLMWYY D NDNR VH RSWHUHUHQMH SRYHUDYD WDN
do B). Novonastala varijanta daje maksimalnu deformaciju u smjeru naprezanja. Prestankom
djelovanja naprezanja uzorak se transformira u svoj prvotni oblik tj. austenit (B d6 AL M R P
pojavom dolazi do nestanka deformadjd @ 6OLND SULND]XMH VXSHUHO
legura s efektom prisjetljivosti oblika na difamu naprezanjex deformacija ispod
WHPSHUDWXUH ]DYU&AHWND XUk&/ H Qe Wdjive WXUSDHIQM R DV WR b
SRQDabQMH JGMH VH DXVWHQLW SRG XWMHFDMHP QDSUH
SUHVWDQNRP VH YUDUD X DXVWHQLW
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~
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Slika7.6 XSHUHODVWLpPpQR SRQD&ADQMH OHJXUD V HIHNWRP S
dijagramu naprezanjdeformacia [11]



SRIQDWR SRG QDHEOMRMHAVXRENWWYR OHJXUH R]QDpDYD GHIF
MH SULPDUQL |DGDWDN NUHWDQMH JUDQLFD GYRMQLND '
VWYDUQR HOHDVWLPQH GHIRUPDFLMH QRGN®WHMX®R H|[OLIPVEWM
deformacije [1].

2.2 Legure s efektom prisjetljivosti oblika

Legure s prisjetljivosti oblika predstavnici su skupine mjata koji imaju svojstvo
ASDPUHQMD3 REOLND /HJXUH V SULVMHWOMLYRpYWWe REOLN
QRYLP VYRMVWYLPD 'D EL XRSUH GRAOR GR PRJXUQRVWL ¢
reverzibilne transformacije austenita u martenZtotrebna transformacija se dobije
PHKDQLPNLP LOL WRSOLQVNLP SXWHP2. BYGDQR AR MR WUH K
legure s efektom prisjetljivostoblika ELOMHa&H ]QDpDMQL SRUDVW QR ]
nedostatka svojgh, samoMH RGUHYH@eanD/aAOEs VYRMH P MHyawaxaX UD]O
industrije Legure sefektom prisjetljivostoblikadijele ® QD QHNR O L NgRuipp@ b[sD M Q L K
legure na bazi niklnabg L EDNUD Q D teEra phzidple@evitih] etaa).

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

Dobra WHU P R P HIK\WW B U P IR Bl OVHYNRWILY W EQNDD s|pLispetiivosti oblilt na bazi

QLNOD QDMpmaXitc DIRDEA@WHQQWULMHPH 3R]QDWH MRa SRG Q
Su najpoznatije i najupotrebljivie legure s prisjetljivosti oblika. Mef@NiD VYRMVWYD
biokompatibilnosi korozijska dpornost samo su neke od karakteristika koje posjddgjure

s prisjetljivosti oblika na bazi nikla 1DM]QDpDMQLMX SULPMHQX QDYHGHQ
ELRPHGLFLQL WRpPQLMH X SURL]JYRGQML LPSODQWDWD =(
Youngov moG XO HODVWLPpQRVWL NRML MH JQDWQR YHUL RG <R
dalje je mnogomanji nego kod ostalih legura [1Slika 9 prikazuje usporedbu krivulje

naprezanjetGHIRUPDFLMD V QHKUYDMXULP pHOLMRBIRe 9InemL OHJ X
MH YLGOMLYR VLPXOWDQR SRQD&A&DQMH 1L7L OHJXUH L OMX

Nehrdajuci celik

Nitinol

Naprezanje

Deformacija

Slika 8.Shematski usporedba krivulp@prezanjetdeformacijaza nenJ yD M X GNiTPbHO L N
legure i ljudske kosti [1]



Temperatura faznih transformackad NiTi leguraL]QRVL L]J]PHF& GR f& D
oviseo NHPLMVNRP VDVWDY X 10 HIXGWUWA CB\NRP RULN O RREEPG LMD J
VWDELOQR Va?e. R&3Udibyjel Qrikazan dzni dijagram NiTi legure s prisjetljivosti
REOLND 9LVRNRWHPSHUDW XU QDstrDKEKiVBH @b WeSt@anj@fp2e LP D N
1L7L V WLSRP VWUXNWXUH % GROD]L KODYyHQMHP QD VREQ
GLMDJUDPD MH XSUDN)RL MHY&LEGBNMILTIGL R7TDNRYHU MH SRWU

QDSRPHQXWL NDNR EL GRMaOMRLYGCARVWIHRWOLSDn®RW UHEQR
procesa izradprovesti postupak hladn8 ODVWLp @QH]SUHUDGH

Mas. % Ni
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1800 e S A S S SR WM
1670°C
16001 L
1455°C
O 14004 1380°C !
°(\“ 1310°C
é 1200
o 1 1118°C
2 TiNi =
= °c
@ 10007 (am) osxc —
882°q z
8001 765°C
(2 Ti) 'Z; ________ 630°C__ |
600 T r v v - : - : v
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti At. % Ni

Ni

Slika 9.Fazni dijagram slitine NiTi s efektom prisjetljivosti obliks3

222 /[HIXUH V HIHNWRP SULVMHWOMLYRVWL REOLND QD ED]L

Legurama QD ED]JL &HNGRMRDLPp QXGCGHPWHGQRVMWD FLMHQD OHJLUDNMN
ODNRUD SURL]JYRGQMH 1DYHGHQH OHJXUH VX WDNRYHU SR
REOLND L XNOMXpXMX )H3W )H3G )HOQ6L pise@wei )HI1L& |
REOLND QD mRjliznatdcOnMii f&spon prisjetljivostilika naspraniegura na bazi

nikla i bakra. Legures prisjetljivosti oblikaQ D ED]L &H O Ml tRrsfomnpxijsky

histerezu te im je zbog toga znatno smanjeno gggM H SULPMHQH &WR VH WLpPpH
QMHIJRYH LVSODWLYRVWL YDAQR MH GD UD]JLQD WURANRYL
SURL]YRGQMD XJOMLpPQRJ pHOLND /HJXUH V SULVMHWOML"

WHUPRHODVWLHOERMV W L WHRINM RWUDQVIRUPDFLML L] DXVWH(
strukturu zavisno o sastavnim elementima legure [8].
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2.2.3 Legure s efektom prisjetljivosti oblika na bazi bakra

.DNR VPR YHU QDYHOL 1ivogtl olthka X kiElitetnéSpHW\WM R VEQMP M HQ M L
OHJXUH WUHQXWQR QD LQGXVWULMVNRP WUALAWX QR ]E
GUXJLK OHJXUD V GUXJDpL Md raniiebd @Qal dRupodijene! Milkigule 3D 3 UY
prisjetljivosti oblika su legurena bazi bakraPored keakteristika poput izvrsne toplinske i
HOHNWULPpQH YRGOMLYRVWL WUHED QDSR&®RWHQegWd sL YLVR
prisjetljivosti oblika na bazi bakraSSURL]YRGLPR RG J]QDWQR MHIWLQLMLEK
]QDpDMQD SUHGQRVW L9PBRXQQRDYRHEPQQKIZRD® MH awWR SR
histerezu, a temperature faznih transformacija jako ovise o kemijskom sastavu. Nekada su
potrebne precizne promjene kemijskog sastava otdb010* D W D GD EL VH PRJOD
izvodljiva temperatura tresformacije u rasponu od 5f& 1DSR]JQDWLMH L LQG
komercijalno dostupne legure s prisjetljivosti oblika nailb@kra su CuzZnAl, CuAlINi i

CuAIMn [4, 14).

2.2.31. CuZnAllegura s prisjetljivosti oblika

CuZnAl je komercijalna legura dab duktilnosti i velike otpornsti prema intergranularnom

ORPX =QDpDMQD VSRVREQRVW RYLK OHJXUD MH WUDC
WHPSHUDWXUDPD LVSRG VREQH WHPSHU3DWXKGEH% ADAVWDY QI
RVWDWDN VD.pQirg dr P Bl HEODMOMUH PR JERJ QLVNH HNRQRPVNH
piPMHQH L GRVW X Dodavaiem Quininjathaved®NK OHIXUL ]QDWQR SRY
temperaturnu trasformaciju. Velika prednost ovih legusa iznimro jeftini resursi. Naime,
legureCuznAl poka] XMH GYRVPMHUQL PHKDQL]DP ]D naaplinskt VX WD
obradu. Pored svilkvalitetnih svojstava trebaM Ra QD S BBRHGAMARAEPBMKPYRYWNR J
RSWHUHUHQMID GRRJ QQ3NRJ NULWLPQRJ QDSUH]DQMD WL
SV H X G RbsO dbk WhLdporavak isteznja nakon deformacije iznosi okb98. Pored
QDGDVYH NYDOLWHWQLK L |QDpDMQLK VYRMVWDYD WUHETL
FLNOLUDQMH QD VREQRM WHPSHUDWXUL awWR GRYRGL
temperaturnéransformacije i degdacije prisjetljivosti oblika [4, 13].

Slika 10 prikazuje fazni dijagram ternarne CuZnAl legure pri vertikalnom presjeku kod 6

PDV $0 9LVRNRWHPI® PHMVMBWXHXQUDHYHQH VWUXNWXUH SURV!
UHAHWNIDNIFGQMEU]RJ KODYHQMD X VREQRM WHPSHUeDWXUL Q
transformira u martenzit [13
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Slikal0.5DYQRWHAQL ID]QL GLMDJU BReiikeltin@eadjekbm®dd 6 X UH & X :
mas% Al [13]

A

2.2.32. CuAlNi legura s prisjetljivosti oblika

(NRQRPVNL JOHGDQR OHJIXUH &X$0O1L ]DX]LPDMX ]QDpDMTE
LQGXVWULMH JERJ VYRMH QLVNH FLMHQH L |QDWQR ODNAaH
talienja provodimo u vakuunmdukcijskm pHULPD X] |[DA&WLWX DWPRWHUH LQI
EL VH iNaSoksidechkhpaluminija Postupak metalurgije praha i tehfobDLMH RpYU&auLYD
primjenjuje se]D SURL]YRGQMX VLWQR]UY& upuredjavajid dixnmeBiaS UL pHF
usitnjavanje zrna. Polikristalne legunastale konvencionalnim putetf UOR VX NUKNH &y
SRYH]DQR V YHOLNRP HODVWLpPpQRP DQL]JRWURSLMRP L
SBVHXGRHODVWLpPQRVW L HIHNW SULVMHWOMLYRYWWLRBROGLN
temperature martenzitnih transformacfaH JXUH & X$01L VX fRRGLIi RYGRH R XGM
DOXPLQLMD L QLNOD SUL pHPX WUHED QDJODVLWL GD MH
dolazi do starenja efekta prisjetljivosti oblika te kako eiigbjeglo starenje potrebna je

RSWLPL]DFLMD PHKDQLpNLK VYRMVWDYD L WRSOLQVNH \
temperatire martenzitne transformacie3].

Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika kod CuAINi legure je ok#4da dvosmjerni okd,5

%. I1DMYHUL QHGRVWDWBNPROVEIOHIHAWINHIYHU]JLELOQH WUDQ\
interkristalQRJ ORPD Y HURSW.HQ[EBIMRM X

Slika 11 prikazue PYQRWHAaQL GLMDJpb\rert&k{r®m piesjekd bk &Bid3%
Ni, gdje u ravndVHAaQRP VWD Q MU IS RIG W H PfH U D¥siza s @r@storno
FHQWULUDQRP NXELpPpQRP WKAILH&NRP UDVSDGD X

12
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2.2.33. CuAIMn legura s prisjetljivosti oblika

,]QLP QR lagDra @elbazi Cu je svakako CUAIMn legura s prisjetljivosti oblika. Iskorak u
SULPMHQL GRALYMHOD MH X PRGHUQRM LQGXVWULML JERJ"
SULIJXEaHQMDYWHIOHWRRFPL MHUVWRURP '"XNWLOQRACK, n®kAERVREQF
cijena proizvodnje samo su neke ogovoljnih karakteristika navedenih legura. CuAlMn
OHJXUH V PDOLP VDGUADMHP DOSRINDIME X PFHORIOWLP GRXGN W LOD
oblikovanje zbog formiranja strukture s niskimVWXSQMHP XUHYHQRVWL 7C
napomenuti kako je efekt piEWOMLYRVWL RE O LdERanje mwax8 lddJ %O DV WL p(
Dodatkom8 at % Mn i 17 at % Alu bLQDUQRP SR G U Xp MoXbajeHkdintridlel GROD]
YHOLPLQH JUQH LCOADM ieduialmaOdMasijearhi efekt prisjetljivosti oblika.
Dodavanjem Ni leguri CuAlMn dolazi doSR E R O WaXCSHWMB O D V Wddzm@t& VWL L
mikrostrukture, dok se recimo dodavanjem mangakkR Y HU SRS H&H ODMVWLPQRYV

] Q D W Q RIuRtilHasD Na temperaturi oko f& SULOLNRP VWDUH®#MD GROL
porastap Y U V[¥6RLd H

BURALUHMMHSRVWLAHPR GRGDYDQMHP PDQJDQD X WHUQTL
DOXPLQLMD XYHOLNH XWMHpH P@F WHP SSHPUDIWIHDXV HF| QV/IDKG W &
SREROMADYDPR VYRMVWYD KO DG (aHenEralDr@ HramdferiadgeR O D] L
.DNR ]QDPR GD MH HIHNW SULVMHWOMLYRVWL REOLND NR
PDUWHQ]LWD GHEOMLQODS¥$QRPpMHHpPEP B MM DEfekt J X aH Q M
prisjetljivosti oblika kod navedene leguspada proporcionalno pri 16 &b, Al, ali i manjim,
AWR X SRVOLMHWN X UHgtXikiudin ULIBgu@eHkKjkhkbigteriQiidje kdalitetna
svojstvapoput dobre obradivosti i efekaisjetljivosti oblikaje Cu £17 at.% Al £(10-13)
at.% Mn. =ERJ SULODJRYDYDQMD WHPSHUDWXUH SRpHWNX VW
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iznosi 10-13 at. %. Pored CuAlIMn legure treba napomenuti i ostale legure s efektom
prisjetljivosti oblika, prikazane u tablicl. Iz navedene tablice vidljivo j&ako legura

CuAlIMn ima bolju sposobnost hladne obrade naspram @ru@iH J X UDY BWRBNH SREROM:
NYDOLWHWX SURL]JYRGQMH 1IDGDOMH SRUtkkGuti SREROME
VXSHUHODVQHPRRMWN RRWMHDPSHUDW XUL WH [L8.D ]1QDWQR VWL

Tablical.3ULND] UDJOLNH L]PHYyX &X$00Q OHJXUH L[IBIVWDOLK O

Legure s Maksimalna hladna]  Superela/ W L p Temperaturna
prisjetljivosti oblika obradljivost (%) istezanje (%) ovisnost
VXSHUHOD
naprezanja (MP& &
CuznAl 30 2 -
NiTi 30 8 5,7
CuAlMn > 60 7,5 2,4

CuAIMn legura s prisjetljivosti oblika karakterizira dobra obradivost hladnom deformacijom

VD VPDQMHQLP VWXSQMHHA XDNRHERWANREAOR GR aHOMHQH
udio mangana treba biti iznad 8 &, a aluminija ispod 18 att. WH WDNRyYHU WUHED |
kako VH SULOLNRP REUDHWHIWDMBUQWMHX\EQAMLYRVWL REOLN
Dodavanjemsrebra CUADQ OHJXUL S R Y H U Dhia@ne \bHradWydii. OCDuWilHeN D
CuAIMn legure sprisjetljivosti oblika razvijaju se kontroliranjem stupnj@aU H y H Cfd&&/ W L

[19, 20. Na slici 12je prikazan fazni dijagram sustava CuAlMn (10%tMn). Iz slike 12je
YLGOMLYR SURALUHQMHSNRW®QY®ID]Q RELIRKRY X\pUMIN WK U H

SO0

6004 a

Temperatura / °C

2004

04

Cu-10Mn |'n |'ﬂ .:n 25 \'()

at.26Al

Slika 12.Vertikalni presjek faznog dijagrama sistema CuAIMn (1®ain) i martenzitnih
transformacijskih temperatuf9]
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2.3 Primjena legura s prisjetljivosti oblika

Krajem SUR4Z0RJ VWROMHUD OHJIJXUH V SULVMHWOMLYRVWL R
SULPMHQH 9HOLN EURM LQ&HQMHUD L ]QDQVWYHQLND MH 1
WRSOLQVNH HQHUJLMH X PHKDQLpPNL UDG NRG LVWRLPHQLK

8 G D Q D¢y tegure s prisjetljivosti oblika svoju primjenu nalaze skoro na svakome
koraku. Razlog tome je njihov efekt prisjetlivosREOLND RGOLpQD SVHXGRHODYV
drugih legura superiornija svojstva poput biokompatibilnosti, korozijske otptirno
ELRIXQNFLRQDOQRVWL GXNWLOQRVWL SRYROMQLK PHKDQ
SRPpHWQLP ID]D VYRJD UD]YRMD ]QDpDMQX SULPMHQX RVWY
S UHNL G D jojdoj W Hak&plownoj industriji.Legure s prisjefivosti oblika radi svojih
NDUDNWHULVWLND GRPLQLUBMX. WIUGR &\ H\FR NEHR At ¥ R MO HY!
u industrijskim granama popbtomedicine, zrakoplovni automobilske industrijeL3].

Pored strukturne i komercijalne koristi, Zpbsvojih izvishihPHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD
ALODYRVWL VYRMX SULPMHQX SURQDOD]H X RVWDOLP JUDC

biomedicinska industrija (izrada implantana i proteza)

nuklearna industrija (izradaijevi),

aHURQDXWLND UHGXBIDUDMMHMEXP DLWWULUDQMH aWHW (
svemirska tehnika (razvoj antena)

urarstvo (opruge s prisjetljivosti oblika za izradu satova) [13].

X X X X X
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1 Lijevanje u kokilu

Kod lijevanja u lkalupe Q D M p H a U H dvodjeNiRngtalnikalp. Kokila je oblikovana tako

da je namijenjena za lagano otvaranje i zatvaranje prije i nakon upotrebe. Materijal za kokilu

MH YHULQRP pHOLNselkoristi VR YOALRMHMBY MMHR MIHIXUD QLAHJ WDC
bronce, mgsD PDJQH]LMD 8 QHNLP ULMHWNLP VOXpDMHYLPD
materijal koji VH SUHWHAQR NRULVWL ]D OLMHYDQMH mBEOLND 3R\

lijevanje u polukrutom stanju
NLVNRWODpPpQR OLMHYDQMH
vakuumski lijey

tODheyL
centrifugalni lijev [21]

X X X X X

Metali koji se lijevajuu kokile su aluminij, magnezij, legure bakra te sivi lijev. Postupak
OLMHYDQMD X N RinMtkinHagbhj&anpnkokie VWHR QDNRQ aWR J]DJULMH
SRpPpLQMH ID]D SUVNDONMDXE5 5 UHPNDR QY W R INORtNpkethBzaBaX G H X ¢
SRpLQMH W WHWR NVRHU @DNL M H'Y DDWHJ & Q\DN LD DL MBIORMAY DUD Q M H
odljevka[21].

SUHGQRVWL OLMHYDQMH X NRNLOH MH GREUD GLBRHQ]LMVN
VWUXNWXUD XVOLMKRBGEO]RVIHY D QXD WDRRMMNDLOH QDLODI]LPR
SUYHQVWYHQR HNRQRPVNH BUYHQVWYHQR JERJ VNXSRIU
QHPRJIJXUQRVWL LJUDGH RGOLMHYDND YHIHN MW DADERAHHD RV W
samaREUDGLYRVW OHJXDWM] QR A B ¥ QUIMDL SWDR B FSXP SMH R VX H
JUDNRSORYQRM LQGXVWULML NJZMERYH PRWRUD WH NXuLaV

,VSLWLYDQD OHJXUD &X$00Q GRELYHQD MBKrAMZOQMHNQMHP V
aluminija (99,99%) i mangana (99,8%) YDNXXP L QG X Nifeav&/ j§ Brwe@eHai L

QD 6WURMDUVNRP IDNXOWHWX 6 YCiljArp kenijskMs@stax j@ Oud L E R U X
8.6%, Al £9,9% Mn (ma%6). Legura je lijevana u ingot mase cca 15 kg Ke®ILP OLMHYD QM|
u grafitnu kokilu. Slika 13 prikazujeobiveniingot ispitivane CuAlMn legure .
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Slika 13.Fotografija hgotispitivane CuAlMn legure

3.2 Toplinska obrada CuAlMn legure

1DNRQ 4WR MH ]DYU&GHQD SUYD |ID] Dz CuSMMIeQdéd @aVMH X N
WRSOLQVNX REUDGX J/LMHYDQL X]RUDN RGUH]DQ MH RG

15x15mm. Toplinska obrada CuAIMn legure provedenaYe HOHNWURRWSRUQRM SH
WRSOLQVNH REUDGH VDVWRML9Hf & Gedqénskdmp¢dd@d AW HP SH L
PLQXWD 1DNRQ WRJD X]J]RUDN MH RKODYHQ X YRGL VREQH
ADUHQMH L SRVXGX ]D KODYyHQMH X]RUND

17



Slika1l4. ) RWRJUDILMD SHuUL ]D S\RRVXQLHD VIN X QRRIEWUHDEWKH X 1R U

3.3 Metalografska priprema uzorka

8]RUDN ]D PHWDORJUDIVNX DQDOL]X RGUH]DQ MH QD GLPF
SULND]DQRP QD VOLFL D 1DNRQ UH]IDQMD X]JRUFL X OLMH®
se u vodljivu karbonsku mask RQGXFWRPHW SR VS-SR EHKjeX 0 H J
provodenQD XUHYDMX % X H K Q pridazahdirSn@ &liei A5,
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(@) (b)

Slika15.)RWRJUDILMD XUHYDMD ]D UH]D Q MBHehlBr Simpkroeti y DM D ] D
1000 (b)

NDNRQ YUXUHJ SUH&D@WKX 3G K PL G MH ND)DHBE MDY X\&8HD N5 LER Y R
XUHYDMX %XKHOHU 3KRHQL[ % PbW R 498 QA iR GnRgapiQma VO L F L
UD]J]OLPLWH JUDQXODFLMH je i ispiranjeXModdrR Q VW D Q
8]RUDN M Hbo B thXidtéd G brzini od 150 okretRLQXWL WH RSWHUHUHQMH
svakoj od navedenih granulacidt DNRQ ]J]DYU&AHWND EUX&@HQMD X]RUDN
stavljen na poliranjePoliranjese provodiQ D LV W R Ps tkabikbynD\Wdenom otopinom

glinice Al,03) YHOLpPLQH pHVWL FrBnja trajeP4 mimuiongkdh Bdje se dobije
JUFDODQ L]JOHRGUSRY 3 &I @ikrodk&oije udotdkiM H  Q D dtbpindid kpja

se sastoji o@,5 g Fed, 48 ml metanola i 10 ml HCI u trajanju od 5 sekundi
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Slika16.)RWRJUDILMD XUHYyDM D BubelerlPRaeriBetdH L SROLUDQ

34 2SWLPpND PLNRVNRSLMD

3RPRIRSWLPNH PLNURVNRSLMH I R@WHPOMWURMNRSVNH L LO
QHSUDYLOQRVWL 2SWLPNL PLNURVNRSYWHD KRR IOHUD Y DGRV
XYHUDQH VOLNH SUHGPHWD 3RPRUX UHIOHNVLMH VYLMHW
SURYRGL LVSLWLYDQMH 7LMHNRP LVSLWLYDQMD V RSWLpN
ID]D JUHANH PLNURVWUXNWDIOJH QDMWDOB HV QM [RBNRW RVIN U X
2SWLpPND P L NAIRYCURIBIL MgureSURYHGHQD MH QD XUHYyDMX 20\
SRYHUDQMLPD [ [ [L [

20



Slika 17.FotografijiaR SWLpNRJ ®Qimpes\GBR S

3.5. Pret U Daelektronskamikroskopija

PretU D Zefgktronski mikroskop(SEM) UDGL QD SULQFLSX VNHQLUDQMD ¢
uzorka s preciznim i fokusiranim snopom elektrona. Uzorak dejispitujese nalazi unutar
PLNURVNRSVNH NRPRUH GRN NDWR GredstaRljd oWeldi@anaX HPL VI
(OHNWURQH X X]JRUNX SREXyXMH VQRS HOHNWURQD L] NDW
QD SRYUA&ELQX X]JRUND WLMHNRP S U RSREH®mM BHCOMHQDL VOILW
razni efektikoji nastaju tijekom udaraafHOHNWURQD RG[HRYUALQX X]J]RUND

SRUHG SUHJOHGD SR ¥ktrariskhHmikioskGpla ejrerdljdiRiMa duStavom za
energetsko disperzijsku spektrometriju (EDS). Za vrijeme izbijanja elektrona iz elektronskog
RPRWDpD DWRPD GROD]L GR.VopraionzQdse pdpsil @sk@diRIMP M HV W
L] GUXJH HOHNWURQVNH OMX\WMNRNDEH GIPMW UIRQHD G RID B NL
kvanta energije ili X+ JUDND 1RYRQDVWDOD HQHUJLMD JUDpPpHQMD
kemijskL HOHPHQW 1DLPHXSUDNMRX GHWBHOWLD DPR $REF.RUX ('6
Energy Disperssive SpectrometeEDS preVHAQR NRULVWLPR ]D RGUHYLYDQM
uzorka & principu emitiranja X+zraka [24.

Mikrostrukturna karakterizacija ingota CuAlMn legure provedena je na UbBefnQ
elektronskom mikroskopu TESCAN VEGA 51362EUDYHQL X]J]RUFL VX VQLP
SRYHUDQMLPD [ [ [ [
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3.6. Ispitivanje mikro WYUGRUH

Ispitivanje mkroWYUGR IRY RP ]DYUAaAQRP U D G/KkesbovBny hétetQnk M H
IDYHGHQD PHWRGD VH ED]JLUD QD SULQFLSX XWLWNLYDOQN
ispitivani uzorakRezultati se dobijtako dase mjeredijagonale utisnute piramide u uzorku.

,VSLWLY D Q GUAIMW ¥guLezRoioMedeno j@ma wrdomjeru Leica VHMT. Tijekom

ispitivanja #a koja je primjenjenaznosia je 9,804 N u vremenskom intervaliiskivanjaod

10 VHNXQGL S3RWUHEQH GLMDJRQDOH ]D GREISWRLQ™MRIYHHDM
mikroskopa od QOx. Slika 17 prikazujetvrdomjer Leica VHMT na kojem je provedeno
LVSLWLYDQMH PLNURWYUGRUOH

Slika 18 Fotografijatvrdomjera Leica VHMT
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4. REZULTATI | DISKUSIJA
4.1.Mikrostrukturna karakterizacija CuAIMn legure nakon lijevanja
411. 5H]XOWDWL RSW L pAIMn RyueLhBRONIRBOM H &

2SWLPpND P L NrovRdéMNaReSa MADrcima CuAlMn legurdijevanom $anju. Na slci
SULND]DQH VX RSWLpPpNH PLNURJUDILMH &X$00Q OHJIXUH

100x i 500x. Lijevana mikrostruktura se sastoji od jasno vidljive dvofazne

mikrostrukture s vidljivim granicama zrna.

b)

Slika19 2 S WrhikrbigtafijaCuAlMn legure uiIMHYDQRP VWDQMX0O&UWYd) i SRYHUD
500x (b)

4.12. RezultatiSEM analizeCuAlIMn legure u lijevanonstanju

Radi detaljnije analize mikrostrukture i kontrole kemijskog sastava provedena fjgdo@eD
elektronska mikroskopija opremljena s energetsko disperzijskim spektrometrom. Slika 20
prikazuje SEM mikrografije pojedinih mikrostrukturnih konstituenata CuAlMn legure s
SULVMHWOMLYRVWL REOLND X OLMHYDQRP VWeEeQBEMK SUL S
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PLNURJUDILMH SRWYUyYyXMX GYRID]QX PilaralbR/MWdutKdstiv X U X
martenzitne faze. Dvofazna mikrostruktura ]DPLMHUHQ D+8/3%Al +Q,48/d08nX
(mas.%) leguri dobivenoj lijevanjem u bakrene kokile na vakumsko)WlekR O XpQRM SHuUL >

Slika21 SULND]XMH 6(0 PLNURJUDILMX L SULSDGDMXuL ('6 VSH
prisjetljivosti oblika u lijevanom stanjuJ tablici 2 prikazan je kemijski sastav za pozicije
R]QDpHQH QD VOLFL D

('6 DQDOL]RP GRELYHQ MH NHPLMVNL VDVWDY QD WUL UI
]JIDPMHWLWL GD GROD]L GR RGUHYVHQH .Ym3i0ja Nit2) X-fakel PLMV N R
(pozicija 3). Pozicija1i2¢1D]D SRND]XMH VDG U£3622 % Blthina & @

16,11 % i mangana 8,6%9,23 %. Pozicija 3 (faza) pokazuje maniji udio bakra (80,24%) u
RGQRVX QD SR]JLFLMX L WH YHUL XGLR DOXPLQLMD
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b)

Slika 2Q SEM mikrografije CUAIMn legure u fevanomVWDQMX SUL SRYHUDQMLPL
2000x (b)

25



b)

Slika 21 SEM mikrografijaCuAlMn legure s prisjetljivosti oblika u lijevanom starfp) i
energetskalisperzijski spektattpozicija 1(b)

Tablica 2. Kemijski sast?f SR]LFLMD R]QDaH&IK QD VOLFL

Lijevano stanje Cu Al Mn
Pozicijal 85,22 6,11 8,67
Pozicija 2 84,75 6,01 9,23
Pozicija 3 8024 8,54 11,23

4.2.Mikrostrukturna karakterizacija CuAIMn legure nakon toplinske obrade
421.5HIXOWDWL RSWLpPpNH PLNURYV toRisskebbradeX $00Q OHJIXUH Q

IDNRQ WRSOLQVNH REUDGH XRpHQH WdktRi@IARMDegDédd XUH SU
Slika 22 S ULND]XM HmiRdgMfilup SBAIMn legure nakon toplinske obrade pri
SRYHUDX0A L BODx. Dvofazna strukturg. + NRMD MH Jakeh MddaniaQ D

nakon toplinske obrade se potpuno transformirala u mart&reiina literaturi [22] predyet

da bi se nakon toplinske obrade dobila martenzitna mikrostruktura legura mora biti u

fal] QRP SRGUXpMX J/HJIJXUH QD E D] BazraDndrt¢énritihaDrikipsdirvktdrid L 1L U D
koja je ]|QDpDMWDLMMHW ]D SVHXGRHODVWLpPQR SRQDAaADQMH 'D |
struktura potrebno je ukloniti-ID]X ]DJULMDYDQMHP QD RGfEzZHGMHQX WH]I
SRGUXpMX NDNR EL VH QDJO4itP, KODIyE R MHPL & RljXRjeR ¥ Q WA-DQ

SURPMHQD X YHOLPLQL JUQD NHRMLDp IMHH ] LDQADQR ¥ IHNI B YQIWRFU
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b)

Slika22 2SWLpNH P LOUBIRG ldghrerdKen toplinske obraddUL SRYHUDQMLPD
(@) i 500x (b)

4.2.2. Rezultati SEM analize CuAIMn legure nakon toplinske obrade

Mk URVWUXNWXUQH SURPWHENRPDPLNURMRRSLMRP NDR L NF
detaljnije su analizilaneSUHWHAaQRP HOHNWURQVNRP PLNWKKINRSLMR
nakon toplinske obradeX RpDY DP R P DnikasHURUILW @rst) Bodn elekronskom
mikroskopijom, slika 23RH]XOWDWL VX WDNRYyHU SB@NXDPDOQL SUL S
9LGOMLYD MH LJOLpDVWD PRUIRORJLMD P obiWarska2w D V P D
prikazuje SEM nkrografiju CuAIMn legure s prisjetljivosti ldika nakon toplinske obrade i

('6 VSHNWDU SR]LFLM HEDRJrl2dm\@ivesD male laBike u kemijskom
VDVWDYX |]D VYH DQDOL]JLUDQH SR]JLFLMH VOLNDIPHYX 1DNF
82,71 %85,42 %, Al 7,36 % GRN VDGUADM 0@®,%]%.RNaspram
NHPLMVNRJ VDVWDYD X OLMHYDQRP VWDQMX RpPLWDYDPR
za jednofaznu martenzitnu mikrostrukturu.
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b)

Slika 23 SEM mikrografije & X$00Q OHJXUH QDNRQ WRSOLQVNH REUDGH
i 2000x (b)
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b)

Slika 24.SEM mikrografijaCuAIMn legure s prisjetljivosti oblika nakon toplinske obrddg
i energetskalisperzijski spektarpozicija 1(b)
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U tablici 3prikazan je kemijski sastayD SRJLFLMH R]QmpHQH QD VOLFL
Tablica 3Kemijski sast?Y SR]JLFLMD R]QDAaeslK QD VOLFL

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

43 5H]XOWDWL LVSLWLYDAMNEGgBEreNURWYUGRUH

,VSLWLYDQMH WYUGRUH SURCANBMIQZR WdikeQUAIMN Y¥egu&RIP M HU X
lijevanom stanjui nakon toplinske obrade provedena su po tri mjereway U GRjé H
LIUDpXQDWD VUHGQMD Y ULM HGbQeRIVUM ] 8 OWDEDLL PIM H B8 H QWVID] ¥

7TDEOLFD CiANIhGeBuidD lijevanom stanjie nakon toplinske obrade

Lijevano stanjeHV o 7TRSOLQVNL REU
f& 0% HVI1O0
1. mjerenje 160,0 202,2
2. mjerenje 175,2 199,6
3. mjerenje 190,6 191,1
Srednja vrijednost 175,3 197,6

|z tablice 4 je vidljivodaje § HGQMD Y UL M H @gexéphhgke \dbyadex Rainty FSIRDV R G
VUHGQMH YULMHGQRVWL WY @QGHRIMEE UWULSUHL NR]PQLR) QIDHVREE
WYUGRUH GRAOR H/QH XYV PLMHE VIWWREPNWMV XUL JGMH MH X OLN
dvofazna . mikrostruktura, a nakon toplinske obrade martenzitna mikrostruktura.

Slika 25 Srednja vrijednosnikroW YU GR UH X]R U D N i ligg¥af@rOsfanid Hnakod H
toplinske obradea 900 f & Ot
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=$./-8y$.

1IDNRQ NODVLPQRJ OL MdKiaDrNCHAMNX legud B3 | prigjedijdosti oblika
provedena ePLNURVWUXNWXUQD DQDOL]D RSWLPNLP L SUHWUD
PMHUHQMH] MYBERGHQH DQDOL]H PRAH VH [DNOMXpLWL VON

X .ODVLPpQLP OLMH YKKlwirbRvededd)j® CUAMMD Yegura s prisjetljivosti
oblika.

X 2SWLpPpNRP PjoriN jpR1d NR @Edljiva dvofazna . PLNURVWUXNW X
ljevanom stanjuNakon toplinske brade na f& 2 ]JDPLMHUHQD MH SR\
martenzitna mikrostruktura.

X PretU Bodn elektronskom mikroskopijonfSSEM) SRWYUYHQDnaMH GYRID]
mikrostruktura u lijevanom stanjuNakon toplinske obrade ispunjeni su uvjeti
nastajanja martenzitn® WU XNWXUH &aWR SRWYUyYyXMH 6(0 DQDOL]CLC

X Energetsko disperzijskospektrometrijom(EDS) vidljiva je UD]JOLND X V-DVWDY X
IDJH 3R]JLFLMH NKRNMM XR LPDHIDXY D &I % 85, 2 F inds.Bo
PDQML ¥in@nijed@0ad +6,11 mas.%i mangaa (8,67 +9,23 mas.%u odnosu
na poziciju -fazekoja LPD PDQML XGLR EDNUD alumibDije WH Y
(8,54 mas.%) i magana (11,23 mas.%Kemijski sastav nakon toplinske obrade
prikazuje homogeniji kemijski sastav u odnosu na lijevano stanje.

X OLNURWYUGRUD OHJXUH LVSLWDQD MH 9 ufijpMdidMRYRP P

stanjuiznosila 175,3 HV, a akon toplinske obrade 197,6 H¢ se ma&aH J]DPLMHWLW
utjecaj promjene mikrostrukturea promjenumikroW Y UG R U H
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