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SAZETAK

MIKROSTRUKTURNA KARAKTERIZACIJA LIJEVANOG INGOTA CuAlMn
LEGURE

U ovom radu provedena je mikrostrukturna karakterizacija CuAlMn legure s prisjetljivosti
oblika. Ispitivanje je provedeno na uzorcima legure u lijevanom i toplinski obradenom stanju.
Ispitivana legura dobivena je taljenjem tehnicki Cistih elemenata bakra, aluminija i mangana
ciljanog kemijskog sastava Cu — 8.6%, Al — 9,9% Mn (mas.%). Toplinska obrada uzorka
provedena je na temperaturi od 900 °C u vremenskom periodu od 15 minuta nakon ¢ega je
usljedilo hladenje vodom. Mikrostrukturna karakterizacija CuAIMn legure provedena je
optickom mikroskopijom 1 pretraznom elektronskom mikroskopijom opremljenom s
energetsko disperzijskim spektrometrom. Rezultati su pokazali da uzorci posjeduju dvofaznu
(oo + B) mikrostrukturu u lijevanom stanju, dok je nakon toplinske obrade zamije¢ena samo
martenzitna mikrostruktura. Provedeno je ispitivanje mikrotvrdo¢e Vickersovom metodom te
rezultati pokazuju vec¢u tvrdo¢u nakon toplinske obrade.

Kljuéne rijeci: CuAlMn, legure s prisjetljivosti oblika, martenzit, toplinska obrada,
mikrostruktura

ABSTRACT

MICROSTRUCTURAL CHARACTERISATION OF CASTED INGOT OF THE
CuAIMn ALLOY

In this research a microstructural characterisation of CuAIMn 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 °C for a period of 15
minutes after which it was cooled with water. Microstructural characterization of the CuAIMn
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 (a +
) 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: CuAIMn, 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
novonastalu vrstu metalnih legura koje mogu biti sastavljene od dvije ili viSe razli¢itih
komponenata odredenog kemijskog sastava. Najvaznija karakteristika navednih legura je
sposobnost povratka u prvotni oblik tj. oblik prije deformacije ako je na njih primjenjena neka
vrsta toplinske obrade. Plasticna deformacija navedenih legura zapocCinje pri niskim
temperaturama, te nakon izlaganja visokim temperaturama, kre¢e proces vrac¢anja u prvotni

oblik [1].

Iako su svoju znacajniju primjenu dozivjele tek krajem 20. stoljeca, legure s prisjetljivosti
oblika koriste se zbog svojih jedinstvenih i naspram drugih materijala superiornijih svojstava.
Prva legura s efektom prisjetljivosti oblika otkrivena je 1932. godine kada je Svedski
znanstvenik Arne Olander proucavanjem legure AuCd uoio da martenzitna faza moze
poprimiti oblik koji se mijenja s promjenom temperature. Znanstvenici Grenniger |
Mooradian 1938. godine takoder rade¢i na uzorcima legure AuCd prvi spominju izraz
oporavak oblika (engl. shape recovery). Nesto kasnije tj. 1949. godine Kurdjumov i Khadmor
opisuju uvjet za pojavu efekta prisjetljivosti uzrokovan termoelasticnim ponasanjem
martenzitne faze [2].

U narednih par godina znanstvenici poput Changa i Reada takoder dolaze do sli¢nih rezultata
samo na legurama InTi i CuAlINi, no zbog visoke cijene materijala u to vrijeme, njihova
upotreba nije realizirana. Godine 1962. pojavili su se William Buehler i Frederick Wang,
inzinjerski tandem koji uz pomo¢ svojih suradnika dolazi do spoznaje o efektu prisjetljivosti
oblika na leguri NiTi (nitinol). S njihovim otkri¢em ubrzo po¢inje razvoj i sve veéa potraznja
za SMA legurama ne samo na bazi NiTi nego i na bazi Zeljeza (FeMnSi) te na bazi bakra
(CuAlINi i CuznAl) zbog njihove pristupacnosti i niske cijene. Medutim, zbog njihove losije
plasti¢nosti te slabije termomehanicke stabilnosti u odnosu na NiTi leguru, NiTi SMA legure i
dalje zauzimaju najveci dio u primjeni [2].

Pored NiTi legure, poznate po svojoj kvaliteti 1 rasprostranjenosti, te §irokoj primjeni, paznju
treba obratiti i na legure s prisjetljivosti oblika na bazi bakra. U odnosu na nitinol, legure na
bazi bakra karakterizira laksa proizvodnja, niza cijena, te moguénost lakse primjene u veéem
temperaturnom intervalu (-200°C do +200°C). Naspram nedostatcima poput slabije
obradivosti i sklonosti ka krhkom lomu i dalje pronalaze svoj put za upotrebu kao alternativna
opcija skupim NiTi legurama u poduc¢jima koje ne zahtjevaju biokompatibilnost [1].

U dana3nje vrijeme legure s prisjetljivosti oblika pronalaze Siroku primjenu u raznim granama
industrije, posebice zbog svojih mehanickih svojstava. Najznacajnija upotreba je u
biomedicinskoj industriji, ponajvise za izradu implantata i proteza, u podru¢ju aeronautike za
smanjenje Sumova 1 ujedno za filtriranje Stetnih frekvencija te se takoder koristi u izradi
senzora i aktuatora. Takoder u suvremenoj primjeni veéina istraZivaca nastoji poboljSati
svojstva SMA legura usavrSavanjem sastava materijala, kako bi se postigao $iri temperaturni
opseg primjene, te bolja stabilnost materijala [3].

S obzirom da CuAlMn legura ima odredene prednosti i bolja svojstva naspram drugih Cu —
legura s prisjetljivosti oblika, posebice vecu duktilnost, vrlo su zanimljive za detaljnije
istrazivanje. U ovom radu prikazana je mikrostrukturna karakterizacija CuUAIMn ingota prije i
nakon toplinske obrade, te mikrotvrdoca.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Termomehanicko ponasanje legura s prisjetljivosti oblika

Termomehanicko ponasanje legura s efektom prisjetljivosti mozemo opisati pomocu sljedeca
tri svojstva:

e termoelasti¢nim svojstvom austenita i martenzita,

kriticnim naprezanjem i temperaturom ravnoteze povezanim s faznim dijagramima,

te svojstvom transformacije deformiranjem [4].

Kada govorimo o termomehanickom ponaSanju prvenstveno mislimo na efekt prisjetljivosti
oblika (engl. shape memory efect, SME), te njegovu najvazniju karakteristiku da prethodno
deformiranu leguru transformira u prvotni oblik jednostavnim zagrijavanjem, za razliku od
superelasti¢nosti (engl. superelasticity, SE) gdje se legura moze savijati u puno veéim
granicama, no ¢im se zaustavi naprezanje, vrac¢a se u prvotni oblik [5].

Sila koja pokre¢e navedene transformacije je razlika u Gibbsovoj energiji izmedu martenzitne
faze i austenitne faze. PosSto austenit naspram martenzita ima znatno veéu vrijednost Gibbsove
energije, pri temperaturi ispod temperaturne termodinamicke ravnoteze i fazne jednakosti,
dolazi do transformacija [2].

2.1.1. Martenzitna transformacija

Fazne transformacije kod kristalnin materijala dijelimo na difuzijske i bezdifuzijske
transformacije. Kod difuzijske transformacije atomi napustaju jednu kristalnu strukturu kako
bi formirali drugu te im je potrebna visoka tempratura za konstantno kretanje atoma te Sto
kra¢i vremenski period odvijanja transformacije. Kod bezdifuzijske transformacije atomi
mijenjaju kristalnu strukturu bez napusStanja izvornog kristala, a glavna karakteristika
navedene je smicho premjestanje atoma [5].

Martenzitna transformacija ima vaznu ulogu kod legura s prisjetljivosti oblika. Naime, to je
povratni proces izmedu dvije razli¢ite faze. Navedena transformacija pripada skupini
bezdifuzijskih faznih transformacija. Za razliku od difizujskih transformacija, pomak svakog
atoma mnogo je manji od njihove meduatomske udaljenosti te zbog toga proces
transformacije moze stvarati velika smicna naprezanja. Takoder treba napomenuti kako
martenzitna transformacija moze kao posljedicu imati malu promjenu volumena [5]. Na slici 1
prikazana je promjena oblika jedini¢ne ¢elije kod martenzitne transformacije.
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Slika 1. Shematski prikaz martenzitne transformacije [5]

Da bi doslo do efekta prisjetljivosti potrebna je fazna transformacija izmedu dviju ¢vrstih
faza, austenita i martenzita. Martenzit faza je stabila pri niskim temperaturama i ima
monoklinsku strukturu. Takoder kod martenzitne faze treba napomenuti kako do
transformacije dolazi snizenjem ispod odredene transformacijske temperature. Dok je austenit
faza koja je stabilna na visokim temperaturama te tvori visoko simetri¢ne jedini¢ne celije,
najcesce kubicne strukture [6].

Transformaciju iz austenitne faze u martenzitnu i obrnuto opisuju Cetiri karakteristi¢ne
temperature:

e A —temperatura pocetka austenitne transformacije,

e Af— temperatura zavrSetka austenitne transformacije,

e M;— temperatura pocetka martenzitne transformacije,

e M — temperatura zavrSetka martenzitne transformacije [1]

Temperature faznih transformacija (Ms, Mf, As, Af) te razlike izmedu martenzitnih i
austenitnih faza tj. (Ms — Mg) i (Afr — A;) oznaavamo kao glavne faktore ponasanja legura s
prisjetljivosti oblika. Promjena temperature faznih transformacija ovisi o veli¢ini zrna,
procesu proizvodnje legure, kemijskom sastavu te 0 mikrostrukturnim defektima. Faktori koji
imaju utjecaj na temperaturu legura s prisjetljivosti oblika su veli¢ina zrna, kemijski sastav
legure, brzina hladenja te postupak toplinske obrade [1]. Zbog ¢injenice da se transformacije
zagrijavanja i hladenja ne odvijaju na istim temperaturama zbog navedene temperaturne
razlike tijekom transformacije dolazi do pojave temperaturne histereze, slika 2.
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Slika 2. Temperaturna histereza i karakteristi¢ne temperaturne martenzitne transformacije [1]

Morfologiju martenzitne mikrostrukture dijelimo na:

e Naglim hladenjem s visoke temperature, mehanizmom smicanja ili procesom
nukleacije i rasta kristala (tzv. bezdifuzijska transformacija) dolazi do spontanog
nastajanja martenzita.

e Podvrgavanjem legure naprezanju na odredenoj temperaturi iznad tzv. kritiénog
naprezanja inducira se nastajanje plo¢ica martenzita [7].

Pojedina¢no promatraju¢i novonastalu martenzitnu ¢eliju nakon transformacije iz austenita u
martenzit mozemo primjetiti razli¢itu kristalografsku orijentaciju naspram prvotne kubne
faze. Jedini¢nu celiju s razli¢itom orijentacijom nazivamo varijantom. Zbog razli¢itih nacina
deformacije austenitne reSetke postoji veci broj varijanta martenzita [8]. Ukupno gledajuci
moguce su 24 varijante martenzita, odnosno moguce je nastajanje Sest skupina martenzitnih
plo€ica s po cetiri medusobno razliite orijentacije martenzita. Kao Sto je navedeno,
oblikovanje martenzita mozZe biti inducirano naprezanjem ili samoprilogodavanjem.
Nastajanjem martenzitna faza poprima oblik S$tapica, iglica ili tankih plocica s jasno
definiranom kristalnom orijentacijom [1].

Kada legura s prisjetljivosti oblika prolazi kroz faznu transformaciju, ona se transformira iz
faze visoke uredenosti (austenitne faze) u fazu niske uredenosti (martenzitnu fazu). Faza
kojom sve zapoCinje je austenitna B-faza (slika 3a). Izostankom primijenjenog naprezanja
dolazi do spontanog nastajanja martenzitnih plocica gdje tijekom sras¢ivanja ili klizanja (slika
3b) nema promjene oblika. Tijekom mehani¢kih optereéenja martenzitne plodice se
reorijentiraju (slika 3c), gdje dolazi do makroskopski gledaju¢i neelasticnog istezanja.
Dominantna varijanta A nastaje u smjeru primijenjenog naprezanja. Do tranfsormacije
martenzita u austenit dolazi nakon zagrijavanja iznad odredene temperature, a vazno je
napomenuti kako deformacija nestaje [1].
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Slika 3. Shematski prikaz kristala [3-faze (a), spontano nastali martenzit, sraslaci varijanti A,
B, C i D nakon hladenja i transformacije u martenzit (b), varijanta A je dominantna nakon
podvrgavanja naprezanju (c) [1]

2.1.2. Efekt prisjetljivosti oblika

Prvenstveno efekt prisjetljivosti oblika bio je opaZen i koriSten tek u nekim legurama. Pomoc¢u
njega opisujemo ucinak vracanja u izvorni oblik plasticno deformiranog uzorka prilikom
zagrijavanja. Naime, navedeni efekt se pojavljuje u legurama iskljuc¢ivo zbog odvijanja
austenitno — martenzitne transformacije u strukturi legure. Nadalje, hladenjem austenitne
legure dolazi do pojave deformabilne martenzitne strukture te ve¢ spomenutim zagrijavanjem
martenzitne strukture vraca se u prvobitni austenit. Navedeni postupak je moguce ponavljati
beskona¢no mnogo puta. Primjenjivanjem toplinskih i termomehanic¢kih obrada u
neodredenim koli¢inama do tzv. “ treniranja* materijala [9]. Efekt s prisjetljivosti oblika kod
legura s prisjetljivosti oblika dijelimo na sljede¢i nacin:

e jednosmijerni efekt prisjetljivosti oblika (engl. One-Way Shape Memory Effect),
e dvosmijerni efekt prisjetljivosti oblika (engl. Two-Way Shape Memory Effect),
e visestruki efekt prisjetljivosti oblika (engl. Multiple Shape Memory Effect) [10].

2.1.2.1. Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika

Glavna karakteristika jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika je $to samo pamti jedan
oblik, a to je austenitna faza. Tijekom ovog efekta odvijaju se unutarnje promjene u strukturi
[1]. Do markoskopske promjene oblika legure dolazi kada se postojeca struktura deformira
putem reorijentacije varijanti. Naime, kada legura nije optere¢ena dolazi do postojanosti

5



deformacije, $to na poslijetku rezultira trajnom deformacijom. Ponovnim zagrijavanjem
legure iznad temperature martenzitne transformacije dolazi do ponovnog vra¢anja pocetne
faze mikrostrukture i makroskopske geometrije. Postupak nastavljamo hladenjem ispod
temperature zavrSetka martenzitne transformacije te dolazi do stvaranja samoprilagodavajuce
mikrostrukture martenzita koji se potom vraéa u prvobitni oblik legure. Navedenim
postupkom postize se jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika [11]. Na slici 4 prikazana je
shema jednosmjernog efekta prisjetljivosti oblika.
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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
dvosmjernnog efekta oblika dolazi do mijenjanja oblika prilikom hladenja 1 zagrijavanja.
Naime, dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika pamti promjenu oblika izmedu visoko
temperaturnog 1 niskotemperaturnog podrucja, slika 5. U niskotemperaturnom podrucju se
nalazi u pocetnom obliku, a u visokotemperaturnom podru¢ju se formira novi oblik
materijala. Kako bi legura zapamtila novi oblik potrebno je primjeniti metodu “treniranja”
materijala [1]. Dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika moze se dobiti na sljedeca dva nacina:

1. termomehani¢ko cikliranje — legura pamti oblik visokotemperaturne i
niskotemperaturne faze te promjenom temperature se mjenja i oblik te

2. stabilizacijom naprezanjem induciranog martenzita - prate se precipitati y — 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. Visestruki efekt prisjetljivosti oblika

Razvitkom legura s prisjetljivosti oblika dolazi i do razvoja visestrukog efekta prisjetljivosti
oblika. Naime, nakon programiranja materijal s prisjetljivosti oblika ima jedan ili viSe
meduoblika tijekom oporavka od trenutaénog do polaznog oblika. Nadalje, dokazano je da je
upravo visestruki efekt svojstvo svih polimera s prisjetljivosti oblika [1].

2.1.3. Pseudoelasti¢nost, superelasticnost i “rubber — like” ponaSanje

Sposobnost materijala da uz djelovanje termomehanickog optereéenja nastaje martenzitna
faza nazivamo pseudoelasticnost. Do nastajanja martenzitne faze primjenom
termomehanickih optere¢enja dolazi iz austenitne faze te martenzit koji je nastao je induciran
pri konstantnoj temperaturi, $to u poslijetku dovodi do stvaranja naprezanja tijekom
optere¢enja. Nakon stvaranja naprezanja tijekom opterecenja dolazi do oporavka nakon
rastereCenja na temperaturama iznad Ar. Proces se odvija na visokim temperaturama gdje
postoji stabilna faza austenita. Pod primjenjenim optereCenjem se razvija u naprezanjem
inducirani martenzit, te se na kraju opet vraca u austenitnu fazu gdje viSe nema martenzita.
Slika 6 prikazuje dijagram naprezanja i deformacije. Navedena svojstva se dobiju
mehani¢kim ispitivanjem legura na konstantnoj temperaturi [1, 4].

Za vrijeme izvodenja mehanickog ispitivanja, zbog prisutnosti mehani¢kog optere¢enja dolazi
do pojave elasticne deformacije sve dok se ne dostigne krti¢na vrijednost tocke A. Tada
zapocinje transformacija austenita u martnezit, $to znaci povecanje udjela martenzita. Kada se
sastav mikrostrukture u potpunosti sastoji od naprezanjem induciranog martenzita dolazi do
zavrsetka transformacije u tocki B. Do elasti¢nog oporavka dolazi izmedu toc¢ke C i tocke D, a
reverzibilna transfomacija austenita u martenzit se odvija izmedu tocke C do tocke D [1, 4].
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Slika 6. Dijagram naprezanje — deformacija i pseudoelasti¢nost [1]

Superelasticnost se odnosi na transformaciju faze u ¢vrstom stanju koja je povezana s
transformacijom legura s prisjetljivosti oblika. Tijekom procesa naprezanje se primjenjuje na
legure s efektom prisjetljivosti iznad Ar temperature. Prvotno dolazi do linearno elasti¢nog
ponaSanja austenita, a kako se opterecenje povecava tako dolazi do pretvorbe u martenzit (A
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), s ¢ijom
pojavom dolazi do nestanka deformacije [11]. Slika 7 prikazuje superelastiéno ponaSanje
legura s efektom prisjetljivosti oblika na dijagramu naprezanje — deformacija ispod
temperature zavrSetka austenitne transformacije. 1z slike 7 je vidljivo superelasti¢éno
ponaSanje gdje se austenit pod utjecajem naprezanja dovodi do induciranog martenzita, a
prestankom se vraca u austenit.
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martenzit
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Slika 7. Superelasti¢no ponasanje legura s efektom prisjetljivosti oblika prikazano na
dijagramu naprezanje-deformacija [11]



Poznato pod nazivom ,,rubber — like* svojstvo legure oznacava deformaciju martenzita kojoj
je primarni zadatak kretanje granica dvojnika. Deformacija martenzita je znatno veca od
stvarno eleasti¢ne deformacije, no kljucni ¢imbenik je taj da je manja od pseudoelasti¢ne
deformacije [1].

2.2. Legure s efektom prisjetljivosti oblika

Legure s prisjetljivosti oblika predstavnici su skupine materijala koji imaju svojstvo
»pamcenja“ oblika. Legure s prisjetljivosti oblika nam predstavljaju nove materijala s posve
novim svojstvima. Da bi uopée doslo do moguénosti pamcenja oblika potrebna je prisutnost
reverzibilne transformacije austenita u martenzit. Potrebna transformacija se dobije
mehanickim ili toplinskim putem, ovisno o potrebi i svojstvima [12]. U danas$nje vrijeme
legure s efektom prisjetljivosti oblika biljeze znacajni porast, no zbog svoje cijene i
nedostatka svojstva, samo je odredena skupina pronasla svoje mjestu u razli¢itim granama
industrije. Legure s efektom prisjetljivosti oblika dijele se na nekoliko znacajnih grupa, a to su
legure na bazi nikla, na bazi bakra, na bazi zeljeza te na bazi plemenitih metala [3].

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

Dobra termomehanicka i termoelektricna svojstava ¢ine legure s prisjetljivosti oblika na bazi
nikla najces$¢e koriStenim u danasnje vrijeme. Poznate jo§ pod nazvimo nitinol (NiTi) danas
su najpoznatije i najupotrebljivije legure s prisjetljivosti oblika. Mehanicka svojstva,
biokompatibilnost i korozijska otpornost samo su neke od karakteristika koje posjeduju legure
s prisjetljivosti oblika na bazi nikla. Najznacajniju primjenu navedene legure su ostvarile u
biomedicini, to¢nije u proizvodnji implantata. Znacajna Cinjenica je 1 viSe nego povoljan
Youngov modul elasti¢nosti koji je znatno ve¢i od Youngovog modula ljudske kosti, no i
dalje je mnogo manji nego kod ostalih legura [1]. Slika 9 prikazuje usporedbu krivulje
naprezanje — deformacija s nehrdaju¢im ¢elikom, NiTi legure te ljudske kosti. 1z slike 9 nam
je vidljivo simultano ponaSanje NiTi legure 1 ljudske kosti.

Nehrdajuci celik

Nitinol

Naprezanje

Deformacija

Slika 8. Shematski usporedba krivulje naprezanje — deformacija za nehrdajuci ¢elik, NiTi
legure i ljudske kosti [1]



Temperatura faznih transformacija kod NiTi legura iznosi izmedu — 40 °C do + 100 °C, a
ovise 0 kemijskom sastavu i sadrzaju nikla u leguri. Pomocu faznih dijagrama tumaci se
stabilnost odredene faze. Na slici 9 je prikazan fazni dijagram NiTi legure s prisjetljivosti
oblika. Visokotemperaturna austenitna faza ima kubi¢nu strukturu B2. Do nastajanja faze
NiTi s tipom strukture B2 dolazi hladenjem na sobnoj temperaturi. Znacajan parametar faznog
dijagrama je upravo sredi$nji dio (TiNi) izmedu faza TipNi I TiNiz. Takoder je potrebno
napomenuti kako bi doSlo do efekta prisjetljivosti oblika potrebno je u zavrsnom dijelu
procesa izrade provesti postupak hladne plasti¢ne prerade [1, 8].
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Slika 9. Fazni dijagram slitine NiTi s efektom prisjetljivosti oblika [13]

2.2.2. Legure s efektom prisjetljivosti oblika na bazi Zeljeza

Legurama na bazi Zeljeza ekonomicnu prednost daje niska cijena legiraju¢ih elemenata i
lakoc¢a proizvodnje. Navedene legure su takoder poznate i pod nazivom "Celik s prisjetljivosti
oblika" i ukljuéuju FePt, FePd, FeMnSi, FeMnAl, FeNiC i FeNiCoTi. Legure s prisjetljivosti
oblika na bazi zZeljeza imaju znatno manji raspon prisjetljivosti oblika naspram legura na bazi
nikla i bakra. Legure s prisjetljivosti oblika na bazi Zeljeza pokazuju veliku transformacijsku
histerezu te im je zbog toga znatno smanjeno podrudje primjene. Sto se ti¢e samog procesa i
njegove isplativosti, vazno je da razina troSkova proizvodnje bude na identi¢noj razini kao 1
proizvodnja uglji¢nog celika. Legure s prisjetljivosti oblika na bazi Zeljeza podvrgavaju se i
termoelasti¢noj 1 termoneelasti¢noj transformaciji iz austenitne strukture u martenzitnu
strukturu zavisno o sastavnim elementima legure [8].
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2.2.3. Legure s efektom prisjetljivosti oblika na bazi bakra

Kako smo ve¢ naveli, NiTi legure s prisjetljivosti oblika su kvalitetne i ¢esto primjenjivane
legure trenutno na industrijskom trzistu, no zbog svoje visoke cijene dolazi do primjene
drugih legura s drugacijim baznim svojstvima. Prva zamjena za skupocijene NiTi legure s
prisjetljivosti oblika su legure na bazi bakra. Pored karakteristika poput izvrsne toplinske i
elektricne vodljivosti treba napomenuti i visokotemperaturnu stabilnu B-fazu. Legure s
prisjetljivosti oblika na bazi bakra proizvodimo od znatno jeftinijih materijala. Jo§ jedna
znacajna prednost izmedu navedenih naspram nitinol legura je Sto pokazuju znatno manju
histerezu, a temperature faznih transformacija jako ovise o kemijskom sastavu. Nekada su
potrebne precizne promjene kemijskog sastava od 107 do 10 at.%, a da bi se mogla postié¢i
izvodljiva temperatura transformacije u raasponu od 5 °C. Napoznatije i industrijski
komercijalno dostupne legure s prisjetljivosti oblika na bazi bakra su CuzZnAl, CuAINi i
CuAlIMn [4, 14].

2.2.3.1. CuzZnAl legura s prisjetljivosti oblika

CuZznAl je komercijalna legura dobre duktilnosti i velike otpornosti prema intergranularnom
lomu. Znafajna sposobnost ovih legura je transformacija u martenzitnu fazu na
temperaturama ispod sobne temperature. Sastav navedene legure ¢ini 15-30 % Zn, 3-7 % Al, a
ostatak saéinjava bakar. Cink primjenjujemo zbog niske ekonomske vrijednosti te Siroke
primjene i dostupnosti na trzistu. Dodavanjem aluminija navedenoj leguri znatno povecavamo
temperaturnu transformaciju. Velika prednost ovih legura su iznimno jeftini resursi. Naime,
legure CuZnAl pokazuje dvosmjerni mehanizam za SME te su takoder osjetljive na toplinsku
obradu. Pored svih kvalitetnih svojstava treba jos napomenuti podnosljivost mehanic¢kog
opterecenja do 200 MPa zbog niskog kriticnog naprezanja tijekom klizanja te izvrsnu
pseudoelasti¢nost dok im oporavak isteznja nakon deformacije iznosi oko 3-4 %. Pored
nadasve kvalitetnih 1 znaCajnih svojstava treba napomenuti nedostatke, a to su dugorocno
cikliranje na sobnoj temperaturi $to dovodi do stabilizacije martenzita, povecanja
temperaturne transformacije i degradacije prisjetljivosti oblika [4, 13].

Slika 10 prikazuje fazni dijagram ternarne CuZnAl legure pri vertikalnom presjeku kod 6
mas.% Al. Visokotemperaturna B-faza je neuredene strukture prostorno centrirane kubi¢ne
reSetke, gdje nakon brzog hladenja u sobnoj temperaturi nastaje slozena struktura koja se dalje
transformira u martenzit [13].
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Slika 10. Ravnotezni fazni dijagram ternarne legure CuZnAl s vertikalnim presjekom kod 6
mas.% Al [13]

2.2.3.2. CuAINi legura s prisjetljivosti oblika

Ekonomski gledano, legure CuAINi zauzimaju znacajan dio primjene u raznim granama
industrije zbog svoje niske cijene i znatno lakSe proizvodnje naspram NiTi legura. Postupak
taljenja provodimo u vakuum indukcijskim pec¢ima uz zastitu atmosfere inertnog plina, kako
bi se sprijeCila oksidacija aluminija. Postupak metalurgije praha i tehnologije oc¢vrsé¢ivanja
primjenjuje se za proizvodnju sitnozrnatih legura pri ¢emu se upotrebljavaju elementi za
usitnjavanje zrna. Polikristalne legure nastale konvencionalnim putem vrlo su krhke, $to je
povezano s velikom elasticnom anizotropijom 1 krupnozrnatom mikrostrukturom.
Pseudoelasticnost 1 efekt prisjetljivosti oblika ovise o kemijskom sastavu. Karakteristi¢ne
temperature martenzitnih transformacija legure CuAINi su od —200 do 200 °C i ovise o udjelu
aluminija 1 nikla, pri ¢emu treba naglasiti da je znatno utjecajniji aluminij. Nakon kaljenja
dolazi do starenja efekta prisjetljivosti oblika te kako bi se izbjeglo starenje potrebna je
optimizacija mehanickih svojstava 1 toplinske stabilnosti, te prilagodba 1 stabilizacija
temperature martenzitne transformacije [13].

Jednosmjerni efekt prisjetljivosti oblika kod CuAINi legure je oko 4 %, a dvosmjerni oko 1,5
%. Najveci nedostatak CuAINi legura je mali efekt reverzibilne transformacije, Sto dovodi do
interkristalnog loma ve¢ pri niskom opterec¢enju [15].

Slika 11 prikazuje ravnotezni dijagram CuAINi legura pri vertikalnom presjeku od 3 mas.%
Ni, gdje u ravnoteznom stanju pri temperaturi od 565 °C i 11,8 % Al B-faza s prostorno
centriranom kubi¢nom resetkom raspada u o-fazu i na y,-fazu [13].
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Slika 11. Ravnotezni fazni dijagram za leguru CuAlINi pri vertikalnom presjeku
od 3 mas.% Ni [3]

2.2.3.3. CUAIMN legura s prisjetljivosti oblika

Iznimno vazna legura na bazi Cu je svakako CuAIMn legura s prisjetljivosti oblika. Iskorak u
primjeni dozivjela je u modernoj industriji zbog sve vece potrebe za legurama sa sposobnoséu
prigusenja vibracije i1 velikom ¢vrstocom. Duktilnost, sposobnost prigusenja vibracije, niska
cijena proizvodnje, samo su neke od povoljnih karakteristika navedenih legura. CuAIMn
legure s malim sadrzajem aluminija (manjim od 18 at. %) pokazuju bolju duktilnost i lakse
oblikovanje zbog formiranja strukture s niskim stupnjem uredenosti. Takoder treba
napomenuti kako je efekt prisjetljivosti oblika i superelasti¢no istezanje manje od 2 %.
Dodatkom 8 at. % Mn i 17 at. % Al u binarnom podru¢ju legure dolazi do bolje kontrole
veli¢ine zrne i sastava legure. CUAIMN legura ima dvosmjerni efekt prisjetljivosti oblika.
Dodavanjem Ni leguri CuAIMn dolazi do poboljsanja superelasticnosti i sitnozrnate
mikrostrukture, dok se recimo dodavanjem mangana takoder postize superelasti¢nost no i
znatno vecéa duktilnost. Na temperaturi oko 300 °C prilikom starenja dolazi do znacajnog
porasta ¢vrstoce [16, 17].

ProSirenje P-faze postizemo dodavanjem mangana u ternarnu leguru CuAlMn. Sadrzaj
aluminija uvelike utjece na temperaturu faznih transformacija. Smanjenjem sadrzaja aluminija
poboljsavamo svojstva hladne obrade jer dolazi do smanjenja temperaturne transformacije.
Kako znamo da je efekt prisjetljivosti oblika kod legura na bazi bakra odreden koli¢inom
martenzita, debljina ploCice martenzita glavni je ¢imbenik u prigusenju vibracija. Efekt
prisjetljivosti oblika kod navedene legure opada proporcionalno pri 16 at. %, Al, ali i manjim,
§to u poslijetku rezultira neuredenom A2 strukturom. Legure koje karakteriziraju kvalitetna
svojstva poput dobre obradivosti i efekta prisjetljivosti oblika je Cu — 17 at.% Al — (10-13)
at.% Mn. Zbog prilagodavanja temperature pocetku stvaranja martenzita, sadrzaj mangana
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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
CuAIMn ima bolju sposobnost hladne obrade naspram drugih legura §to uvelike poboljsava
kvalitetu proizvodnje. Nadalje, pored poboljSanja proizvodnje treba istaknuti i
superelasti¢nost koja ne ovisi o temperaturi te ima znatno stabilnije ponasanje [18].

Tablica 1. Prikaz razlike izmedu CuAlMn legure i ostalih legura s prisjetljivosti oblika [18]

Legure s Maksimalna hladna Superelasti¢no Temperaturna
prisjetljivosti oblika obradljivost (%) istezanje (%) ovisnost
superelastiénog
naprezanja (MPa/°C)
CuZnAl 30 2 -
NiTi 30 8 5,7
CuAIMn > 60 7,5 2,4

CuAlMn legura s prisjetljivosti oblika karakterizira dobra obradivost hladnom deformacijom
sa smanjenim stupnjem uredenosti L21 faze. Kako bi doslo do Zeljene hladne deformacije
udio mangana treba biti iznad 8 at. %, a aluminija ispod 18 at. % te takoder treba istaknuti
kako se prilikom obradivanja ne gubi efekt prisjetljivosti oblika i pseudoelasti¢nost.
Dodavanjem srebra CuAlMn leguri povecava se kvaliteta hladne obradivosti. Duktilne
CuAlMn legure s prisjetljivosti oblika razvijaju se kontroliranjem stupnja uredenosti [3-faze
[19, 20]. Na slici 12 je prikazan fazni dijagram sustava CuUAIMn (10 at. % Mn). 1z slike 12 je
vidljivo proSirenje jednofaznog podrucja te pojava o + B mikrostrukture.
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Slika 12. Vertikalni presjek faznog dijagrama sistema CuAIMn (10 at. % Mn) i martenzitnih
transformacijskih temperatura [19]
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2.3. Primjena legura s prisjetljivosti oblika

Krajem proslog stoljeca, legure s prisjetljivosti oblika dosezu vrhunac svoje prakti¢nosti i
primjene. Velik broj inZenjera i znanstvenika je kroz zadnjih par desetljeca razvilo pretvaranje
toplinske energije u mehanicki rad kod istoimenih legura [5].

U danasSnje vrijeme legure s prisjetljivosti oblika svoju primjenu nalaze skoro na svakome
koraku. Razlog tome je njihov efekt prisjetljivosti oblika, odli¢na pseudoelasti¢nost i naspram
drugih legura superiornija svojstva poput biokompatibilnosti, korozijske otpornosti,
biofunkcionalnosti, duktilnosti, povoljnih mehanickih svojstava te brz oporavak oblika. No u
pocetnim faza svoga razvoja znacajnu primjenu ostvaruju u primjeni kao spojnice za cijevi i
prekidace te u vojnoj i zrakoplovnoj industriji. Legure s prisjetljivosti oblika radi svojih
karakteristika dominiraju trziStem, posebice legure nitinola koje su svoj znacajan trag ostavile
u industrijskim granama poput biomedicine, zrakoplovne te automobilske industrije [13].

Pored strukturne i komercijalne koristi, zbog svojih izvrsnih mehanic¢kih svojstava, prvobitne
zilavosti, svoju primjenu pronalaze u ostalim granama industrije kao Sto su:

e Dbiomedicinska industrija (izrada implantana i proteza),

e nuklearna industrija (izrada cijevi),

e aeronautika (reduciranje Suma te uklanjanje i filtriranje Stetnih frekvencija),
e svemirska tehnika (razvoj antena),

e 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 najéesce se koristi dvodjelni metalni kalup. Kokila je oblikovana tako
da je namijenjena za lagano otvaranje i zatvaranje prije i nakon upotrebe. Materijal za kokilu
je vecinom celik ili sivi lijev koji se Koristi za lijevanje legura niZeg taliSta poput aluminija,
bronce, mjeda, magnezija. U nekim rijetkim slu¢ajevima materijal moze biti vodootporni
materijal koji se pretezno koristi za lijevanje Celika. Postupci lijevanja u kokile dijele se na:

e lijevanje u polukrutom stanju,
¢ niskotlacno lijevanje,

e vakuumski lijev,

e tlacni lijev,

e centrifugalni lijev [21].

Metali koji se lijevaju u kokile su aluminij, magnezij, legure bakra te sivi lijev. Postupak
lijevanja u kokile zapocinje toplinskim zagrijavanjem kokile, te nakon §to zagrijemo kokilu
poCinje faza prskanja i premazivanja kalupa. Nakon §to kokila bude u potpunosti premazana
pocinje trec¢i korak, a to je lijevanje i skru¢ivanje. Zavrsna faza je otvaranje kokile i vadenje
odljevka [21].

Prednosti lijevanje u kokile je dobra dimenzijska tocnost 1 kvaliteta povrSine te sitnozrnata
struktura uslijed brzog skru¢ivanja. Kod lijevanja u kokile nailazimo na odredene nedostatke,
prvenstveno ekonomske. Prvenstveno zbog skupoce kalupa, a zatim 1 zbog same
nemogucénosti izrade odlijevaka velike sloZenosti oblika. Pod nedostatak se takoder smatra
sama obradivost legura nizeg taliSta. Najznacajnija primjena je za kuciSta pumpi, odljevke u
zrakoplovnoj industriji, klipove motora te kucista projektila [21].

Ispitivana legura CuAlMn dobivena je taljenjem tehnicki ¢istih elemenata bakra (99,99%),
aluminija (99,99%) i mangana (99,8%) u vakuum indukcijskoj peci. Lijevanje je provedeno
na Strojarskom fakultetu Sveucilis§ta u Mariboru, Slovenija. Ciljani kemijski sastav je Cu —
8.6%, Al —9,9% Mn (mas.%). Legura je lijevana u ingot mase cca 15 kg klasi¢nim lijevanjem
u grafitnu kokilu. Slika 13 prikazuje dobiveni ingot ispitivane CUAIMn legure .
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Slika 13. Fotografija ingota ispitivane CuAIMn legure

3.2. Toplinska obrada CuAlMn legure

Nakon $to je zavrSena prva faza tj. lijevanje u kokilu, uzet je uzorak CuAlMn legure za
toplinsku obradu. Lijevani uzorak odrezan je od ingota prikazanog na slici 13 veli¢ine
15x15mm. Toplinska obrada CuAlIMn legure provedena je u elektrootpornoj peéi. Postupak
toplinske obrade sastoji se od zarenja na temperaturi od 900 °C u vremenskom periodu od 15
minuta. Nakon toga uzorak je ohladen u vodi sobne temperature. Slika 14 prikazuje pe¢ za
zarenje 1 posudu za hladenje uzorka.
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Slika 14. Fotografija peci za toplinsku obradu i posude za hladenje uzoraka

3.3. Metalografska priprema uzorka

Uzorak za metalografsku analizu odrezan je na dimenzije 10x10mm na uredaju za rezanje
prikazanom na slici 15a. Nakon rezanja uzorci u lijevanom 1 toplinski obradenom stanju ulazu
se u vodljivu karbonsku masu Conductomet postupkom vruéeg presanja. Postupak je
provoden na uredaju Buehler Simplimet 1000, prikazanom na slici 15b.
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Slika 15. Fotografija uredaja za rezanje (a) i uredaja za vruce presanje, Buehler Simplimet
1000 (b)

Nakon vruceg preSanja zapoCinje faza bruSenja uzorka. Postupak brusenja se provodi na
uredaju Buheler Phoenix Beta, prikazanom na slici 16. Brusenje se provodi brusnim papirima
razli¢ite granulacije (400, 600, 800, 1000, 1200) uz konstantno hladenje i ispiranje vodom.
Uzorak je bruSen po 2 minute na brzini od 150 okreta/minuti te optere¢enjem od 10N na
svakoj od navedenih granulacija. Nakon zavrSetka bruSenja uzorak je temeljito ispran i
stavljen na poliranje. Poliranje se provodi na istom uredaju s tkaninom i vodenom otopinom
glinice (Al,O3), veli¢ine Cestica 0,3 um. Faza poliranja traje 4 minute nakon koje se dobije
zrcalan izgled povrSine uzorka. Prije opticke mikroskopije uzorak je nagrizen otopinom koja
se sastoji od 2,5 g FeCls, 48 ml metanola i 10 ml HCI u trajanju od 5 sekundi.
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Slika 16. Fotografija uredaja za brusenje i poliranje, Buheler Phoenix Beta

3.4. Opti¢ka mikoskopija

Pomocu opticke mikroskopije odreduju se visefazne makroskopske i/ili polikristalne
nepravilnosti. Opticki mikroskop se koristi vidljivom svjetloséu i sustavom le¢a za dobivanje
uvecane slike predmeta. Pomocu refleksije svijetlosti sa povr§ine uzorka opticki mikroskop
provodi ispitivanje. Tijekom ispitivanja s optickim mikroskopom mozemo proucavati granice
faza, greSke mikrostrukture, fizikalne necistoce, faze nastale tijekom skrucivanja itd [23].
Opticka mikroskopija uzorka CuAIMn legure provedena je na uredaju Olympus GX51 pri
povecanjima 50x, 100x, 200x i 500x.
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Slika 17. Fotografija optickog mikroskopa Olympus GX51

3.5. Pretrazna elektronska mikroskopija

Pretrazni elektronski mikroskop (SEM) radi na principu skeniranja povrSine ispitivanog
uzorka s preciznim i fokusiranim snopom elektrona. Uzorak koji se ispituje se nalazi unutar
mikroskopske komore, dok katoda smjestena u emisijskoj komori predstavlja izvor elektrona.
Elektrone u uzorku pobuduje snop elektrona iz katode. Magnetske le¢e usmjeravaju elektrone
na povrsinu uzorka tijekom provodenja samog ispitivanja. Da bi dobila Zeljena slika koriste se
razni efekti koji nastaju tijekom udaranja elektrona od povrsinu uzorka [24].

Pored pregleda povrsine, veliki broj elektronskih mikroskopa opremljen je i sa sustavom za
energetsko disperzijsku spektrometriju (EDS). Za vrijeme izbijanja elektrona iz elektronskog
omotaca atoma, dolazi do stvaranja ,,praznog mjesta““. To prazno mjesto se popuni elektronom
iz druge elektronske ljuske vise energije. Tijekom ,,skoka* elektrona dolazi do emitiranja
kvanta energije ili X — zraka. Novonastala energija zraCenja karakteristicna je za svaki
kemijski element. Naime, vrstu zracenja upravo detektiramo pomocu EDS detektora (engl.
Energy Disperssive Spectrometer). EDS pretezno koristimo za odredivanje kemijskog sastava
uzorka na principu emitiranja X — zraka [24].

Mikrostrukturna karakterizacija ingota CuAlMn legure provedena je na pretraznom
elektronskom mikroskopu TESCAN VEGA 5136. Obradeni uzorci su snimljeni pri
povecanjima 200x, 500x, 1000x, 2000x.
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3.6. Ispitivanje mikrotvrdocée

Ispitivanje mikrotvrdo¢e u ovom zavrsnom radu provedeno je Vickersovom metodom.
Navedena metoda se bazira na principu utiskivanja dijamantne Cetverostrane piramide U
ispitivani uzorak. Rezultati se dobiju tako da se mjere dijagonale utisnute piramide u uzorku.

Ispitivanje tvrdo¢e 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 sekundi. Potrebne dijagonale za dobivanje zeljenih rezultata su mjerene pri povecanju
mikroskopa od 100x. Slika 17 prikazuje tvrdomjer Leica VHMT na kojem je provedeno
ispitivanje mikrotvrdoce.

Slika 18. Fotografija tvrdomjera Leica VHMT
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4. REZULTATI I DISKUSIJA
4.1. Mikrostrukturna karakterizacija CuAIMn legure nakon lijevanja
4.1.1. Rezultati opticke mikroskopije CUAIMn legure nakon lijevanja

Opticka mikroskopija provedena je na uzorcima CuAIMn legure u lijevanom stanju. Na slici
19 prikazane su opticke mikrografije CuAlMn legure nakon lijevanja pri povecanjima od
100x i 500x. Lijevana mikrostruktura se sastoji od jasno vidljive dvofazne (a + p)
mikrostrukture s vidljivim granicama zrna.

b)

Slika 19. Opticka mikrografija CuAIMn legure u lijevanom stanju pri povecanjima 100x (a) i
500x (b)

4.1.2. Rezultati SEM analize CuAIMn legure u lijevanom stanju

Radi detaljnije analize mikrostrukture i kontrole kemijskog sastava provedena je pretrazna
elektronska mikroskopija opremljena s energetsko disperzijskim spektrometrom. Slika 20
prikazuje SEM mikrografije pojedinih mikrostrukturnih konstituenata CuAIMn legure s
prisjetljivosti oblika u lijevanom stanju pri povecanjima od 500x i 2000x. Navedene SEM
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mikrografije potvrduju dvofaznu mikrostrukturu. Vidljiva je (o + B) faza bez prisutnosti
martenzitne faze. Dvofazna mikrostruktura (o + ) zamijecena je i na Cu — 8,3%Al — 9,4%Mn
(mas.%) leguri dobivenoj lijevanjem u bakrene kokile na vakumskoj elektrolu¢noj peci [25].

Slika 21 prikazuje SEM mikrografiju i pripadajuc¢i EDS spektar pozicije 1 CuAlMn legure s
prisjetljivosti oblika u lijevanom stanju. U tablici 2 prikazan je kemijski sastav za pozicije
oznacene na slici 21a.

EDS analizom dobiven je kemijski sastav na tri razliCite pozicije (slika 21a). MozZe se
zamjetiti da dolazi do odredene razlike u kemijskom sastavu izmedu a (pozicija 1 i 2) i p-faze
(pozicija 3). Pozicija 1 i 2 (a-faza) pokazuje sadrzaj bakra od 84,75 — 85,22 %, aluminija 6,01
— 6,11 % i mangana 8,67 — 9,23 %. Pozicija 3 (B-faza) pokazuje manji udio bakra (80,24%) u
odnosu na poziciju 1 1 2 te veci udio aluminija (8,54%) i mangana (11,23%).

\

SEMHV:2000kV  Ivana
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 08/28/18 200 um VEGAW TESCAN g/
Ivana Performance in nanospace n

a)
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Slika 20. SEM mikrografije CuAIMn legure u lijevanom stanju pri povec¢anjima 500x (a) i
2000x (b)
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Slika 21. SEM mikrografija CuAIMn legure s prisjetljivosti oblika u lijevanom stanju (a) i
energetsko disperzijski spektar — pozicija 1 (b)

Tablica 2. Kemijski sastav pozicija ozna¢enih na slici 20a, 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 CuAIMn legure nakon toplinske obrade
4.2.1. Rezultati opticke mikroskopije CuAlMn legure nakon toplinske obrade

Nakon toplinske obrade uocene su odgovarajuce promjene u mikrostrukturi CuAIMn legure.
Slika 22 prikazuje opticku mikrografiju CuAIMn legure nakon toplinske obrade pri
povecanjima 100x i 500x. Dvofazna struktura (a + ) koja je zamije¢ena 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 -
faznom podrucju. Legure na bazi bakra karakterizira jednofazna martenzitna mikrostruktura
koja je znacajan uvijet za pseudoelasticno ponasanje. Da bi se dobila Zeljena monofazna
struktura potrebno je ukloniti a-fazu zagrijavanjem na odredenu temperaturu u B-faznom
podrucju kako bi se naglim hladenjem dobio martenzit. 1z prilozenih mikrosnimaka vidljiva je
promjena u veli¢ini zrna koja je znatno veca naspram veli¢ine zrna u lijevanom stanju.
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b)

Slika 22. Opticke mikrografije CUAIMn legure nakon toplinske obrade pri povec¢anjima 100x
(a) i 500x (b)

4.2.2. Rezultati SEM analize CuAIMn legure nakon toplinske obrade

Mikrostrukturne promjene zamijeéene optiCkom mikroskopijom kao i kod lijevnog uzorka,
detaljnije su analizirane preteznom elektronskom mikroskopijom. Treba napomenuti kako
nakon toplinske obrade uo¢avamo martenzitnu mikostrukturu i pretraznom elektronskom
mikroskopijom, slika 23. Rezultati su takoder prikazani pri povecanjima 500x i 2000x.
Vidljiva je igli¢asta morfologija martenzita s manjim udjelom martenzita V — oblika. Slika 24
prikazuje SEM mikrografiju CuAIMn legure s prisjetljivosti oblika nakon toplinske obrade i
EDS spektar pozicije 1 oznaene na slici. EDS analizom vidljive su male razlike u kemijskom
sastavu za sve analizirane pozicije (slika 24a). Nakon toplinske obrade sadrzaj Cu je izmedu
82,71 %-85,42 %, Al 7,36 %-7,49 %, dok sadrzaj Mn iznosi 9,93 %-9,94 %. Naspram
kemijskog sastava u lijevanom stanju, o¢itavamo homogeniji kemijski sastav karakteristiCan
za jednofaznu martenzitnu mikrostrukturu.
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Slika 23. SEM mikrografije CuAIMn legure nakon toplinske obrade pri povecanjima 500x (a)
i 2000x (b)
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Slika 24. SEM mikrografija CuAIMn 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 za pozicije oznacene na slici 24a.

Tablica 3. Kemijski sastav pozicija ozna¢enih na slici 24a, mas.%

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

4.3. Rezultati ispitivanja mikrotvrdoée CUAIMn legure

Ispitivanje tvrdo¢e provedeno je na tvrdomjeru Leica VHMT. Za uzorke CuAIMn legure u
lijevanom stanju i nakon toplinske obrade provedena su po tri mjerenja tvrdoce te je
izraCunata srednja vrijednost. U tablici 4 prikazani su dobiveni rezultati mjerenja tvrdoce.

Tablica 4. Tvrdo¢a CuAIMn legure u lijevanom stanju te nakon toplinske obrade

Lijevano stanje, HV1o

Toplinski obradeno stanje
(900°C/15'H,0), HV10

1. mjerenje 160,0 202,2
2. mjerenje 175,2 199,6
3. mjerenje 190,6 1911
Srednja vrijednost 175,3 197,6

Iz tablice 4 je vidljivo da je srednja vrijednost tvrdoce poslije toplinske obrade znatno veca od
srednje vrijednosti tvrdoce prije toplinske obrade, $to je i prikazano na slici 25. Do porasta
tvrdo¢e doslo je uslijed promjene u mikrostrukturi gdje je u lijevanom stanju zamijecena
dvofazna (o + B) mikrostruktura, a nakon toplinske obrade martenzitna mikrostruktura.
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1560

175,3

Lijevano stanje
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Slika 25. Srednja vrijednost mikrotvrdoc¢e uzoraka CuAlMn legure u lijevanom stanju i nakon
toplinske obrade na 900 °C/15'/H,0
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5. ZAKLJUCAK

Nakon klasi¢nog lijevanjem u grafitnu kokilu, na CuAIMn leguri s prisjetljivosti oblika
provedena je mikrostrukturna analiza optickim i pretraznim elektronskim mikroskopom te
mjerenje tvrdoce. Iz provedene analize moze se zakljuciti sljedece:

e Klasi¢nim lijevanjem u grafitnu kokilu proizvedena je CuAIMn legura s prisjetljivosti
oblika.

e Optickom mikroskopijom jasno je vidljiva dvofazna (o + P) mikrostruktura u
lijevanom stanju. Nakon toplinske obrade na 900°C/15'/H,0 zamijeéena je potpuna
martenzitna mikrostruktura.

e Pretraznom elektronskom mikroskopijom (SEM) potvrdena je dvofazna (o + )
mikrostruktura u lijevanom stanju. Nakon toplinske obrade ispunjeni su uvjeti
nastajanja martenzitne strukture, §to potvrduje SEM analiza.

e Energetsko disperzijskom spektrometrijom (EDS) vidljiva je razlika u sastavu a i B-
faze. Pozicije koje oznaCavaju o-fazu imaju sadrzaj bakra (84,75 — 85,22 mas.%) te
manji sadrzaj aluminija (6,01 — 6,11 mas.%) i mangana (8,67 — 9,23 mas.%) u odnosu
na poziciju B-faze koja ima manji udio bakra (80,24 mas.%) te ve¢i udio aluminija
(8,54 mas.%) i mangana (11,23 mas.%). Kemijski sastav nakon toplinske obrade
prikazuje homogeniji kemijski sastav u odnosu na lijevano stanje.

e Mikrotvrdoca legure ispitana je Vickersovom metodom gdje je vrijednost u lijevanom
stanju iznosila 175,3 HV, a nakon toplinske obrade 197,6 HV te se moze zamijetiti
utjecaj promjene mikrostrukture na promjenu mikrotvrdoce.
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