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1. Uvod

Legure koje pamte oblik, u zadnjih nekoliko godina, privlace veliku paznju kao novi,
specijalni materijali neobi¢nih makroskopskih osobina. Naime, interesovanje za istrazivanje
ovih materijala proizilazi iz fenomena nazvanog efekat pamcenja oblika - shape memory
efekat. Paméenje oblika podrazumeva sposobnost nekih plasticno deformisanih metala i
legura da pri zagrevanju uspostave prvobitni oblik usled potpunog ili priblizno potpunog
is¢ezavanja deformacije. Dakle, u odredenim uslovima, u ovim materijalima se odvija tkz.
termoelasti¢na martenzitna transformacija koja proizvodi neobi¢ne makroskopske efekte, pri
¢emu se fenomen pamcenja oblika moze ispoljiti u jednosmernom efektu pamcenja oblika,
dvosmernom efektu paméenja oblika i pseudoelasti¢noscu.

Najznacajnije i najpoznatije legure koje ispoljavaju efekat paméenja oblika su legure
na bazi nikla i titana, kao i na bazi bakra. Legure na bazi Ni-Ti imaju izraZzenu sposobnost
pamcenja oblika. Medutim, zbog visoke cene i teske fabrikacije ogranicena je njihova
primena. S druge strane, legure na bazi bakra su jeftinije i mogu se proizvesti na jednostavniji
I ekonomicniji nacin, sto ih, u novije vreme, Cini interesantnim za proucavanje i istrazivanje,
kao i zbog moguc¢nosti njihove primene u tehnici, energetici i kosmickoj tehnologiji.

2. Problem koji se tehni¢kim resenjem resava

Martenzitna kristalna struktura predstavlja osnovu za postizanje efekta pamcenja
oblika. Nju je moguce ostvariti na dva osnovna nacina:

- podvrgavanjem legure pritisku ¢ija je jacina srazmerna temperaturi, ili

- naglim kaljenjem legure sa neke kriti¢ne temperature.

Primenom druge metode, koja je mnogo rasirenija, martenzitna struktura nastaje
spontano smicanjem atoma legure ili procesima nukleacije i kristalnog rasta.

Znaci, martenzitna faza predstavlja strukturu bezdifuzione transformacije u toku koje
je pomeranje bilo kog atoma u odnosu na susedne atome manje od meduatomskog rastojanja,
tj. martenzitna struktura je rezultat koordiniranog kretanja velikih atomskih grupa.

Efektom pamcenja oblika naziva se sposobnost metala i legura koji su plasti¢no
deformisani u martenzitnom stanju ili u podru¢ju temperatura martenzitnog preobrazaja, da
uspostave pri zagrevanju pocetni oblik.

Zagrevanje dovodi do obnavljanja kristala pocetne visokotemperaturne faze i uklanja
plasti¢cnu deformaciju. Istovremeno dolazi do povracaja svih fizicko-mehanickih svojstava.
Pri vrac¢anju oblika, legure mogu da izazovu pomeranje ili silu ili kombinaciju obadva, kao
funkciju temperature. Pokretacka sila za obnavljanje prvobitnog oblika je razlika slobodnih
energija polazne i martenzitne faze pri obrnutoj transformaciji. Potpuno obnavljanje
prvobitnog oblika javlja se samo ako je martenzitna transformacija kristalografski reverzibilna
I ako se proces deformacije izvrsio bez ucesca klizanja.

Prema tome, sustina pamcenja oblika zavisi od sposobnosti legura da se podvrgnu tkz.
termoelasticnoj martenzitnoj transformaciji. Termoelasticna martenzitna transformacija se
ostvaruje obrazovanjem martenzita i kontinuirano raste sa opadanjem temperature i
povecanjem naprezanja, a opada i kontinuirano se smanjuje po istoj krivoj sa porastom
temperature ili opadanjem naprezanja.

Termoelasticna martenzitna transformacija pri hladenju se odvija putem neprekidnog
rasta martenzitnih kristala i stvaranja novih kristala. Ako se hladenje prekine, zaustavlja se
rast martenzitnih Kristala, koji ¢e se obnoviti pri ponovnom hladenju i trajati sve dok se
martenzitni kristali ne spoje medusobno ili sa granicama zrna.



Transformacija martenzita u polaznu fazu pri zagrevanju odvija se putem povratnog
pomeranja granicne povrsine martenzit-polazna faza i kristali martenzita se smanjuju i
potpuno prelaze u polaznu fazu.

Termoelasticnu martenzitnu transformaciju karakteriSu temperature:

- M - temperatura pocetka transformacije polazne faze u martenzit,

- M - temperatura zavrsetka transformacije polazne faze u martenzit,

- As - temperatura pocetka transformacije martenzita u polaznu fazu, i

- As - temperatura zavrsetka transformacije martenzita u polaznu fazu.

U zavisnosti od medusobnog odnosa temperatura As i Ms, termoelasti¢na martenzitna
transformacija moze biti:

- prvog reda (As > M), tj. As> As> Mg > M, i

- drugog reda (As < M), tj. As> Ms > As > M.

U materijalima se efekat pamcenja oblika moze ostvariti na tri na¢ina:

- jednosmerni efekat pamcenja oblika,

- dvosmerni efekat pamc¢enja oblika, i

- pseudoelasti¢nost.

Jednosmerni efekat pamcenja oblika oznacava sposobnost materijala da pamti
visokotemperaturni oblik. Dvosmerni efekat pamcenja oblika predstavlja sposobnost
materijala da pamti dva razlicita oblika - niskotemperaturni i visokotemperaturni.
Pseudoelasti¢nost ili superelasti¢nost podrazumeva takvo ponasanje materijala u kome se
elimini$e svaka ugradena deformacija i materijal zauzima svoj originalni oblik. Postizanje
bilo koje od tri navedene varjante paméenja oblika postize se posebnom obradom koja sadrzi
cikluse opterecenja i/ili termicke cikluse.

Efekat pamcenja oblika prouc¢avan je u mnogim binarnim i ternarnim legurama, kao i
u nekim ¢istim metalima. Medutim, istrazivanja su pokazala da siroku primenu mogu naci
samo nitinol i legure na bazi bakra koje ispoljavaju efekat pamcenja oblika.

Medu legurama na bazi bakra koje ispoljavaju efekat pamcenja oblika su: Cu-Al-Ni,
Cu-Au-Zn, Cu-Sn, Cu-Zn, Cu-Zn-Si, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ga, itd. Legure na bazi
bakra, u poredenju sa Ni-Ti legurama, poseduju nesto slabije mehani¢ke osobine, zbog
krupnijeg zrna i vece elasticne anizotropije. Ali, one se mogu poboljsati, bez znatnijeg
pogorsavanja efekta pamcenja oblika, usitnjavanjem zrna, primenom metoda brzog
oc¢vrséavanja, metalurgije praha ili dodatkom elemenata kao sto su: Zr, V, B, Ti, Cr, itd.

S druge strane, legure na bazi bakra mogu se proizvesti na jednostavniji i ekonomi¢niji
nacin, pa su samim tim jeftinije u odnosu na Ni-Ti legure cija je tehnologija izrade i obrade
skupa i komplikovana. Takode, njihova primena u razli¢itim oblastima je velika. Naime,
legure na bazi bakra nasle su svoju primenu u tehnici za izradu spojnica koje se primenjuju
kod cevovoda atomskih podmornica, brodova, kosmic¢kih letelica, itd. Spojnice se odlikuju
visokom sigurnoscu, odsustvovanju visokotemperaturnog zagrevanja i lakim rastavljanjem
spoja na niskim temperaturama.

Pored toga, ove legure se koriste i za izradu mehanizama za premestanje platforma i
pumpa za fluide, za termic¢ke upozoravajuce naprave, za izradu termostata, kontrolne opreme
za zagrevanje i hladenje, za termopokretace pocev, od prozora staklenika do pozarnih vrata,
uredaja za automatsko otvaranje prozora toplih labaratorija i susionica, za aktiviranje
ventilatora u fabrikama, za otvaranje ventila hladnjaka u dizel kamionima i kontrolnih ventila
u sistemima zagrevanja toplim vazduhom, kao i za brojne druge termomehanicke i
termostaticke naprave (sistemi za daljinsku regulaciju i kontrolu kao $to su PP davaci).

Ocekuje se da ¢e primena legura na bazi bakra koje ispoljavaju efekat paméenja oblika
biti jos veca u buduc¢nosti, zbog prihvatljive cene materijala i jednostavnije fabrikacije, tako
da vreme ovih legura tek dolazi.



3. Problematika i stanje u oblasti razvoja shape memory materijala u svetu i kod
nas

Pojam efekta pamcenja oblika prvi put se sre¢e u radovima A.B. Greningena i V.G.
Mooradiana iz 1938. godine. Greningen i Mooradian su pokazali da martenzitna faza kod
bronze i legura bakra sa cinkom moze da ostvari oblik i izgubi ga sa promenom temperature.

Otprilike u isto vreme, G.V. Kurdymov je objavio kristalografiju martenzita, posebno
kod celika, i proucavao je faznu relaciju kod bronze izmedu visokotemperaturne B faze i
martenzitnog oblika pri brzom hladenju.

Pocetkom pedesetih godina dvadesetog veka T.A. Read i njegovi saradnici otkrili su
pamcenje oblika kod legura Au-Cd i In-Tl, i demonstrirali naprezanja koja se razvijaju pri
faznoj transformaciji.

Medutim, fenomen pamcenja oblika nije privlacio veliku paznju sve do Sezdesetih
godina dvadesetog veka kada je primecen u leguri Ni-Ti. Naime, 1962. godine W.J. Buehler
pronasao je leguru Ni-45Ti, koja je nazvana nitinol, i danas je najpoznatija legura koja
ispoljava efekat pamcenja oblika. Posle otkrica nitinola i njegovih neobi¢nih osobina, Buehler
i saradnici predlozili su da se pojave koje su povezane sa fenomenom pamcéenja oblika nazovu
efekat pamcenja oblika.

Od tada do danas nacinjen je bitan napredak u shvatanju prirode legura sa pamc¢enjem
oblika.

Poslednjih desetak godina, ponovo je povecano interesovanje istrazivaca za legure
koje pamte oblik, a narocito za legure na bazi bakra.

Vedi broj autora posvetio je svoja istrazivanja opisu tehnologija za dobijanje legura
bakra koje pamte oblik. Pored opisa tehnologija za dobijanje ovih legura, dosta je ispitivana
martenzitna struktura. Danilov i Lihacev proucavali su promenu strukture martenzita pod
uticajem cikli¢cnih napona, dok su Deng i Ansell eksperimentalno i teoretski istrazivali
strukturne i morfoloske promene koje se desavaju za vreme martenzitne transformacije i
utvrdili da je martenzitna struktura odgovorna za proces pamcenja oblika. Pored toga, Zhang i
Hornbogen, Zhu i Chen, i Pons, koris¢enjem opti¢kog i visokonaponskog TEM mikroskopa,
dali su prikaz izgleda martenzita (plocice) i registrovali greske u strukturi iglicastih plocica.

Znatan broj istrazivaca bavio se proucavanjem uticaja pojedinih faktora na sposobnost
pamcenja oblika u legurama na bazi bakra, a narocito sistema Cu-Zn-Al.

U svojim radovima Han i Kim, kao i Wei i Yang ukazali su da efekat starenja moze u
znatnoj meri da smanji sposobnost pamcenja oblika kod legura na bazi bakra. Poboljsanje se
moze posti¢i efektom brzog ocvrscavanja ovih legura (radovi Perkinsa, Scarsbrooka i
Yamamotoa) ili pak precipitacijom a-faze (radovi Duana, Lena, Pelegrina i Loveya) ¢ime se
postize stabilizacija martenzita. Thumann i Hornogen su pokazali da se reverzibilnost
martenzitne transformacije menja u toku procesa izrade legura.

Veli¢ina zrna je jos jedan od bitnih faktora koji uticu na efekat pamcenja oblika.
Naime, veliko zrno i ubrzani rast zrna negativno se odrazavaju na ciklicno ponasanje
transformacije polazna faza-martenzit. Na ovu c¢injenicu ukazali su: Wu, Guilemany, Gil,
Salgue i Picornell. Stoga su, u svojim radovima, Kim, Lee i Wayman predlozili dodavanje
rafinatora tj. cetvrte komponente u sistemu Cu-Zn-Al u cilju smanjenja veli¢ine zrna i
usporavanja rasta zrna.

Jedan broj autora istrazivao je mogucnost registrovanja temperatura transformacije
polazna faza-martenzit i temperatura obrnute transformacije, primenom razli¢itih metoda.
Tako su, Kwarciak i Morawiec koristili DTA i DSC metode za odredivanje temperatura
martenzitne i obrnute transformacije kod legura na bazi bakra i uporedivali su dobijene
rezultate sa temperaturama transformacije kod Ni-Ti legura. Guilemany i Gil, s jedne strane, i
Picornell i Sade, s druge, odredivali su temperature transformacije koris¢enjem metode



akusti¢ne emisione detekcije i DSC metode. Rezultate uporedivanja temperatura martenzitne
transformacije dobijenih metodama DTA i X-ray dali su Gio i Luo. U radovima
Chandrasekarana, Macquerona i Planesa pokazan je uticaj kaljenja i sredstava za kaljenje na
temperature martenzitnog preobrazaja. Naime, ovi autori su utvrdili da, kod tehnike
memorisanja oblika, ostrije sredstvo za kaljenje snizava Mg temperaturu ovih legura.

Iz navedenog pregleda moze se uociti da su istrazivanja vezana za legure na bazi bakra
koje pamte oblik, pored opisa tehnologije za izradu, uglavhom bazirana na ispitivanjima
strukture martenzita, i uocavanju i sprecavanju negativnih uticaja na proces pamcenja oblika,
reverzibilnost i ciklicnost martenzitne transformacije. Znatno manji broj radova je iz oblasti
koja se odnosi na definisanje temperatura martenzitnog preobrazaja, koje su od znacaja za
proces paméenja oblika u legurama na bazi bakra. Takode, za odredivanje ovih temperatura
nije koris¢ena termodilatometrijska metoda, mada se srece u radovima vezanim za ispitivanja
legura Fe-Co i Co-Ni.

U naSoj zemlji shape memory legurama bavio se i bavi tim iz Instituta za bakar Bor,
danas Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor zajedno u saradnji sa Tehnickim fakultetom u
Boru. U okviru tih istrazivanja uradena je jedna magistarska teza.

4. SuStina, opis i karakteristike tehni¢kog reSenja

Danasnje legure na bazi bakra koje ispoljavaju efekat pamcenja oblika razvijene su od
tri binarna sistema legura: Cu-Zn, Cu-Al i Cu-Sn. Pri tom, efekat paméenja oblika obimno je
proucavan kod legura Cu-Zn sa dodatkom Al, Si, Sn, Ga i Mn i legura Cu-Al sa dodatkom Ni,
Be, Zn i Mn. Dodavanje legiraju¢ih elemenata legurama Cu-Zn i Cu-Al vrSeno je u cilju
regulisanja temperature martenzitne transformacije 1 optimizacije termicke stabilnosti 1
mehanickih osobina.
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SI.1. Vertikalni presek Cu-Zn-Al ternarnog sistema na 4% Al



Legure Cu-Zn-Al koje ispoljavaju efekat pamcenja oblika sadrze 68 do 80 % bakra i
20 do 32 % cinka i aluminijuma u razli¢itim odnosima. Vertikalni presek ternarnog sistema
Cu-Zn-Al na 4% Al dat je na slici 1. Ucrtana linija x-x odnosi se na sastave legura sa kojima
je eksperimentisano.

Temperatura martenzitne transformacije ovih legura veoma zavisi od sastava, slika 2.
Naime, male promene sastava dovode do znatnog variranja temperature na kojoj se odigrava
termoelasticna martenzitna transformacija, zbog Cega je neophodno odrzavanje odabranog
sastava legure u toku proizvodnog procesa, $to otezava isparavanje cinka za vreme livenja.
Ovaj problem je narocito izrazen kod klasi¢nog nacina dobijanja shape memory materijala.
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S1.2. Odredivanje Ms temperature u shape memory leguri Cu-Zn-Al

lako se temperatura martenzitne transformacije legura Cu-Zn-Al koje ispoljavaju
efekat pamcenja oblika moze podeSavati u Sirokom opsegu, prakti¢na gornja granica je oko
120 °C, jer je iznad ove temperature transformacija nestabilna usled brzog starenja.

Shape memory legure obicno se dobijaju klasicnim metodama topljenja, livenja i
preradivanja. UopSteno uzevsi, sve one legure martenzitne strukture imaju otezanu plasticnu
preradu, koja se sastoji iz viSe ciklusa valjanja na toplo i izvlacenja na hladno, uz niz



medufaznih Zzarenja, kako bi se od ingota odredenih dimenzija dobile Sipke i1 zice malih
poprecnih preseka.

Su$tina pamcenja oblika u Cu-Zn-Al legurama zavisi od sposobnosti legura da se
podvrgnu termoelasticnoj martenzitnoj transfomaciji. Termoelasticha martenzitna
transformacija se ostvaruje sa obrazovanjem martenzita i kontinuirano raste sa opadanjem
temeprature i povecanjem naprezanja, a opada i kontinuirano se smanjuje po istoj krivoj sa
porastom temperature ili opadanjem naprezanja. Ovo je Sematski ilustrovano na slici 3, na
kojoj su prikazane naponske krive za leguru memorisanog oblika na razli¢itim temperaturama
deformacije T4. Kriva levo gore sa slike odgovara deformaciji legura ispod M; temeprature,
dok je legura potpuno u martenzitnom stanju.
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S1.3. Sematski prikaz naponskih krivi sa temperaturom: Ms temperatura pocetka obrazovanja
martenzita pri hladenju; M; temperatura zavrsSetka martenzitne transformacije; As
temperatura na kojoj pocinje obrazovanje visokotemperaturne faze; As temperatura zavrsetka
formiranja visokotemperaturne faze pri zagrevanju; My temepratura ispod koje martenzit
moze biti indukovan naponom u maticnu, polaznu fazu.

Na relativno niskom nivou naprezanja postoji veli¢ina naprezanja u toku koga
deformacija moze da se deponuje u martenzitnoj strukturi. Kada se optereéenje jednom
otkloni zapaza se elasti¢no rastojanje koje moze da se zapazi kod bilo kog uobicajenog
metala. Zagrevanjem do A; temperature, martenzit i pridodata deformacija u materijalu
nestaju 1 originalni oblik se vraca.

Nasuprot ovome, kriva prikazana u donjem desnom uglu, odgovara leguri koja je
deformisana u opsegu As i My temperature dok je legura u polaznoj fazi na potpuno visokoj
temperaturi. Ovde je martenzit napregnut-indukovan, posto polazna faza prelazi u martenzit
pre primenjene deformacije, tako da egzistira i vrh deformacije, ali sa vi§im nivoom
naprezanja.

Rasterecenjem, martenzitna struktura je nestabilna i prelazi u polaznu fazu. Za vreme
0vog povratnog procesa, svaka deformacija, koja je bila ugradena u napregnut martenzit, gubi
se, 1 materijal zauzima svoj originalni oblik. Ovo ponaSanje materijala se naziva
pseudoelasti¢nost.



Dobijanje dve faze (a+P) Cu-Zn-Al zice i drugih profila sa memorisanim oblikom
ostvareno je procesima oblikovanja i direktnim toplotnim tretiranjem kako bi se obezbedio
memorisani oblik, slika 4.

Izvucena (a+p) zica

\ 4

v

Zarenje

A 4
Operacije oblikovanja na sobnoj
temperaturi: namotavanje,
savijanje, itd.

v v
Toplotni tretman
(betatizacija i kaljenje)

Memorisanje Zice i opruge

S1.4. Sematski prikaz memorisanja Zica i profila malih poprecnih preseka

Operacije oblikovanja ukljucuju operacije namotavanja ili savijanja Zice na sobnoj
temperaturi za izradu spiralnih opruga. Zica treba da je prethodno odzarena da bi se
obezbedila visoka duktilnost i minimalna povratna elasticnost finalnih oblika. Termicki
tretman je ostvaren kaljenjem Zzica i/ili opruga iz podrucija -faze (759-900°C).

Pri toplotnom tretiranju Cu-Zn-Al materijala javlja se problem kontrole veli¢ine zrna,
posto rastvaranje a-faze zahteva vreme, ¢ak i na temperaturama daleko iznad B-solvus linije i
utvrdeno je da se potpunim rastvaranjem a-faze dobijaju velika B zrna. Ovo se objasnjava
rekristalizacijom i rastom zrna B-faze za vreme rastvaranja o-faze, i sa isCezavanjem o-faze
sledi vrlo brzi porast zrna B-faze. Minimiziranje veli¢ine zrna moZe se ostvariti pazljivim
termic¢kim tretmanom rastvora i to izborom najniZze moguce temperature i najkraceg vremena.
Tako je utvrdeno, ponavljanjem viSe eksperimenata, da zagrevanje Zice 5 minuta na 800 °Cci
kaljenjem u kipuc¢oj vodi sa vremenom drzanja od 15 minuta obezbeduje najbolje mehanicke
osobine i stabilnost ponasanja memorisanih oblika.

Tehnoloski postupak proizvodnje Zice od shape memory materijala na bazi bakra, Cu-
Zn-Al, sastojao se iz slede¢ih faza: pripreme materijala za Sarzu, ulaganja SarZze u pe¢,
topljenja, livenja, tople i hladne prerade, i memorisanja oblika. Legure su izradivane od
slede¢ih komponenti: beskiseoni¢nog bakra, cinka i aluminijuma p.a. Cistoce. Navedena
legura dobijena je topljenjem Sarze koju su Cinili: beskiseoni¢ni bakar, predlegura Cu-Zn
(49,56%2Zn) i predlegura Cu-Al (44,69%Al). Sarza je istopljena u gasnoj lonéastoj peéi i
izlivena u grafitnu kokilu.

Ispitivanje hemijskog sastava izvrSeno je na viSe uzoraka uzetih sa razli¢itih mesta.
Dobijeni hemijski sastav ispitivanih uzoraka, kao i srednja vrednost hemijskog sastava za
leguru Cu-Zn-Al data je u tabeli 1, a za ovo tehni¢ko reSenje izabrana je legura hemijskog
sastava 69%Cu, 27%2Zn i 4%Al.



Posle obrade spoljasnjih povrSina odlivaka iseCene su gredice 12x12 mm. Dobijene
gredice su homogenizovane 2h na 800 °C u slabo oksidativnoj atmosferi. Sa iste temperature
uzorci su valjani na kalibrisanim valjcima do dimenzija 4x4 mm, posle Cega su uzorci
podvrgnuti termic¢koj obradi da bi mogli da se prerade na hladno sa minimumom operacija
izvlaenja.

Tabela 1. Rezultati ispitivanja hemijskog sastava

g

N Cu, mas% Zn, mas% Al, mas%
1 68,70 27,30 3,95
2 68,39 27,71 3,88
3 69,16 26,87 3,95
4 69,07 26,91 3,95
5 69,12 26,73 3,97
6 68,95 27,08 3,95
7 69,38 26,61 3,97
8 69,30 26,77 3,91
Srednja 69,00875 26,9975 3,94125
vrednost 69 27 4

Termicka obrada se sastojala u zarenju uzoraka na temperaturi od 400 °C 15 minuta,
kaljenju u vodi, ponovnom Zarenju na 550 °C 2h, hladenju u peéi do 450 °C i zavrsnom
hladenju na vazduhu. Uzorci su izvlaeni na vuc¢noj klupi malom brzinom i malim
pojedina¢nim stepenima redukcije. Jedna grupa uzoraka je valjana na hladno, takode, malim
stepenima redukcije po provlaku. Medufazna Zarenja su vrSena 2h na 500 oc, hladenjem
uzoraka u peéi do 450 °C i zavr$no na vazduhu.

Nakon plasti¢ne prerade uzorci Zica su zareni na 550 OC 4h, hladeni u peci do 450 °Ci
zavr$no hladeni na vazduhu. U cilju dobijanja martenzitne strukture, radi memorisanja oblika,
uzorci su zagrevani u cevastoj peci u zastitnoj atmosferi azota na 800 OC 5 minuta, posle Cega
su zakaljeni u hladnoj vodi. U martenzitnom stanju materijal je memorisan.

Ovako dobijeni uzorci Cu-Zn-Al legure su podvrgnuti metalografskom i fizicko-
mehani¢kom ispitivanju.

Za utvrdivanje preobrazajnih tacaka izvrSena je termodilatometrijska analiza. Njome
je podvrgnuta Zica duZine 5 cm koja je betatizirana na 800 °C i okaljena u hladnoj vodi.
Pripremljeni uzorak podvrgnut je ispitivanju na dilatometru sa ciljem da se uoc¢i tacka pocetka
I kraja transformacije martenzita u visokotemperaturnu fazu, slika 5. Na dilatometrijskoj krivi
uocava se tacka As na 35 °C sto govori da je hemijski sastav i1 tehnologija prerade odgovaraju
materijalu koji je proizveden.

Mehanicka ispitivanja su sprovedena na uzorcima Zzice u zarenom 1 termicki
obradenom stanju. Rezultati su dati u tabeli 2.

Pored ovih ispitivanja, izvr§eno je 1 ispitivanje histerezisa ovog materijala. Uzorak za
ispitivanje je termicki obraden i u jednom ciklusu opterecen na istezanje do izduZenja od
1,5%. Pri rastere¢enju uoceno je trajno izduzenje, slika 6. Isti uzorak je ponovo opterecen na
istezanje do izduZenja od 1,5% ne racunajuci zaostalo izduZenje iz prethodnog ispitivanja. U
ponovljenom ispitivanju temperatura uzorka je bila 60 °C. Pri rastere¢enju zaostalo izduZenje
je bilo vrlo malo, slika 7.

Ova pojava se moze objasniti na slede¢i na€in. Pri prvom eksperimentu zatezanjem
izazvan je efekat memorisanja oblika kod ispitivane Zice. Zagrevanjem uzorka aktiviran je
proces transformacije 1 na taj nacin materijal se posle oslobodenja naprezanja vratio u
prvobitni oblik. Poveéani napon na istezanje kod drugog ispitivanja u odnosu na prvo je



posledica trajne deformacije materijala na sobnoj temperaturi, kao i pojave da se sa
povecanjem temperature ispitivanja povecava napon deformacije.

SL.5. Dilatometrijska kriva uzorka CuzZnAl

Tabela 2. Rezultati ispitivanja mehanickih osobina

Zatezna Granica L. .
Uzorak No ¢vrstoca razvlacenja lzduzenje lzduzenje
’ Ja, I=50mm, % 1=100mm, %
MPa MPa
Jaren 1 586,5 - 31,28 25
2 583,0 352,4 31,52 25,5

Termicki 1 595 194,4 10 12,5
obraden 2 633,5 2457 11,05 9

Pored fizicko-mehanickih karakteristika izvrSena su i metalografska ispitivanja. Za
ovu vrstu ispitivanja uzeti su najkarakteristi¢niji uzorci iz pojedinih faza prerade.

Prvi uzorak je uzet nakon livenja bez ikakvog termickog tretiranja. Uzorak je nakon
seCenja, bruSenja 1 poliranja hemijski nagrizen radi razvijanja mikrostrukture. Izgled
mikrostrukture livenog komada je prikazan na slici 8.

Sa slike se uocava karakteristi¢na struktura za liveno stanje koja se sastoji iz dve faze,
1to: a1 P. Znaci da se dobijena legura nalazi u dvofaznom podrucju.

Drugi uzorak je uzet nakon tople plasti¢éne deformacije u kalibrisanim valjcima, slika
9. Posmatran je poprecni presek u odnosu na smer valjanja. Stepen redukcije kod ovog uzorka
je 36%. Uocava se da je legura i dalje sastavljena iz a i 3 faze.

Slede¢i uzorak je uzet nakon izvlacenja sa stepenom redukcije 19,9% 1 termickog
tretiranja, slika 10. Kod ovog uzorka je zapazeno, takode, dvofazno podrucje sastavljeno iz

svetle a-faze koja je uloZena u tamnoj B-fazi. Posmatran je uzduzni presek, $to se na slici i
vidi, jer su zrna usmerena u pravcu izvlacenja.
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Sl. 6. Dijagram ispitivanog histerezisa legure CuZnAl na sobnoj temperaturi
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SI.7. Dijagram ispitivanog histerezisa legure CuznAl na 60 °C



SL1.9. Mikrostruktura poprecnog preseka CuZnAl legure nakon tople plasticne prerade
(uvecanje 550:1)

Na kraju, uzet je uzorak ice koji je termicki tretiran na 800 °C, a zatim okaljen u vodi,
slika 11. Sa prikazane slike uoCava se struktura koja se sastoji od velikih zrna B-faze i
martenzita u vidu igli¢astih plocica.



o

S1.10. Mikrostruktura CuZnAl legure nakon izvlacenja i naknadnog Zarenja na 500 °C
(uvecanje 550:1)

SI.11. Mikrostruktura uzduznog preseka CuZnAl legure termicki tretiran na 800 °C, a zatim
okaljene u vodi (uvec¢anje 80:1)

5. Zaklju¢ak

Prikazano tehnicko reSenje, novi materijal: napredni shape memory CuZnAl materijal
za multifunkcionalnu primenu, nastao je kao rezultat rada na projektima finansiranim od
strane Ministarstva prosvete i nauke iz oblasti tehnoloskog razvoja TR34005 pod nazivom:
,»Razvoj naprednih materijala i tehnologija za multifunkcionalnu primenu zasnovanih na



ekoloskom znanju®, i oblasti osnovnih istrazivanja ON172037 pod nazivom ,,Savremeni
viSekomponentni metalni sistemi i nanostrukturni materijali sa razlicitim funkcionalnim
svojstvima‘.

Osvojeni materijal od znacaja je u proSirenju asortimana ekoloSkih bezolovnih
materijala specijalnih namena i multifunkcionalne primene, koji mogu biti konkurentni ne
samo na domacem, vec 1 na svetskom trzistu.

Originalnost tehniCkog reSenja se ogleda u originalnom hemijskom sastavu i
modifikovanom tehnoloskom postupku izrade, optimizovanom prema sopstvenim prethodnim
1 sadasnjim istrazivanjima ekoloskih legura, koja su podrazumevala uvecani obim
laboratorijskih eksperimenata i sveobuhvatnu karakterizaciju dobijenih legura.

Na osnovu dobijenih i prikazanih rezultata moze se konstatovati da je tehnologija
proizvodnje ovog materijala osvojena u laboratorijskim uslovima uz tehnolosku Semu
proizvodnje Zice malog poprecnog preseka. Takode, stvorena je moguénost rada na osvajanju
novih materijala iz ove grupe za prakti¢nu primenu, kako u zameni bimetalnih materijala, tako
1 u konstrukeciji uredaja koji bi koristili efekat pamcenja oblika.

Primena ovog osvojenog materijala ostvarice se kod dva korisnika rezultata, firmi
,Martenzit” i ,,Admetal* iz Bora.

SI.12. Dobijeni razliciti profili shape memory CuZnAl materijala
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MISLJENJE RECENZENTA

Odiukom Naugnog veéa Instituta za rudarstvo | metalurgiju Bor br |1I/6.3 od
24.06.2011. godine, odreden sam za recenzenta tehnitkog reSenja pod nazivom:

+NAPREDNI SHAPE MEMORY CuZnAl MATERIJAL ZA MULTIFUNKCIONALNU
PRIMENU"

u oblasti Materijali | hemijske tehnologije, koji predstavlja rezultat projekata br. TR34005,
pod nazivom: RAZVOJ NAPREDNIH MATERIJALA | TEHNOLOGIJA ZA MULTI
FUNKCIONALNU PRIMENU ZASNOVANIH NA EKOLOSKOM ZNANJU, | ON172037,
pod nazivom SAVREMENI VISEKOMPONENTNI METALNI  SISTEMI |
NANOSTRUKTURNI MATERIJALI SA RAZLICITIM FUNKCIONALNIM SVOJSTVIMA,
koji su finansirani od strane Ministarstva prosvete | nauke Republike Srbije u periodu
2011-2014 godina - prva istraZivatka godina 2011

U skladu sa gore iznetim iznosim svoje misljenje, a na osnovu prilozene
dokumentacije.

Tehnicko resenje predstavijeno je na 15 strana | obuhvata 2 tabele | 12 slika
Tehnitko reSenje je uredeno u skladu sa zahtevima definisanih ,Praviinikom o postupku
| nagéinu vrednovanja | kvantitativnom iskazivanju naulnoistraZivatkin rezultata
istraZivata®, Sl. Giasnik RS 38/2008.

Sadr2aj tehnitkog reSenja pnkazan je kroz sledece celine:

Uvod, kojim se prezentira efekat paméenja oblika kod dve vrste razli¢ith legura, nitinola
| legura na bazi bakra. Zbog visoke cene | tedke fabnkacije ograniena je primena nitinol



legura, pa su autori iznadli moguénost da kao rezultat sa projekata resornog
ministarstva razviju materijale koji su jeftiniji, mogu se proizvesti na jednostavniji |
ekonomiéniji nacin i pri tome imaju raznoliku primenu u tehnici, energetici | kosmickoj
tehnologiji

Problem koji _se tehni¢kim re$enjem re$ava, u kojem se navodi sudtina efekta
pamcenja oblika, njegovo postizanje kod predmetne legure. nacini tretiranja | dobijanja
legura sa navedenim efektom

Problematika i stan ti razvoja shape memory m etu | kod

u kojem je detaljno objadnjena i prezentovana navedena problematika u svetu | kod nas,
sa detaljnim opisom | navodenjem postojeceg stanja preko detaljnog literaturnog
navedenja postignutih dosadasnjih rezultata.

Sustina, opis | karakteristike tehniékog resenja, gde su prezentovani rezultati na

osvajanju tehnitkog resenja — materijala na bazi bakra koji pamti oblik. Naveden je
tehnoloski postupak za dobijanje legure za izradu shape memory materijala, obrada,
prerada | izrada Zi€anih profila od navedenog materijala, sa metodama memonsanja
oblika | obrazovanja termoelasti¢ne martenzitne transformacije. Navedene su | detaljno
opisane karaktenstike dobijenog materijala Karakteristiéne temperature termoelastiéne
transformacije, prikazane su fizitko-mehani¢ke karakteristike | dijagrami histerezisa
Ispitivanog materijala na sobnoj | povisenoj temperatun, kao i metalografija ispitivanih
uzoraka. Prikazane siike ilustruju najvaZnije rezultate tehnoloékog resenja

Zakljuéak, u kome se navodi originalnost tehnitkog re$enja | njegova primena kod dve
firme - korisnika navedenog tehni¢kog redenja

ZAKLJUCAK

Dokumentacija tehnickog reSenja NAPREDNI SHAPE MEMORY CuZnAl
MATERIJAL ZA MULTIFUNKCIONALNU PRIMENU pripremiiena je u skiadu sa
Pravilnikkom o postupku i naginu vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju nauéno
IstraZivackih rezultata istraZivaga®, Sl. Glasnik RS 38/2008, prilog 2, | pruza sve
neophodne informacije o oblasti na koju se tehnitko resenje odnosi, problem koji se
njime resava, stanje reenosti tog problema u svetu, detaljan opis | karakteristike
originalnog materijala, prvi te vrste u nasoj zemiji.

N‘ e O - 'l' l ryumendata L 3 o C : SASLE
tehnicko resenje prihvati i svrsta u kategoriju M82, nov materijal, pomenutog
pravilnika.

Decembra, 2011. godine
Fakulteta tehnickih nauka
Kosovska Mitrovica
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Misljenje recenzenta

Odlukom Naucnog veca Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, broj 111/6.3 od
24.06.2011. godine, odreden sam za recenzenta tehni¢kog reSenja pod nazivom ,,Napredni
shape memory CuZnAl materijal za multifunkcionalnu primenu® koje predstavlja rezultat
istraZzivanja autora u okviru projekata br. TR34005 1 ON172037 ¢&iju realizaciju finansira
Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije.

Na osnovu analize priloZenog materijala, Naucnom vecu Instituta za rudarstvo i
metalurgiju prilaZzem sledece:

MISLJENJE

Tehnicko resenje pod nazivom ,Napredni shape memory CuZnAl materijal za
multifunkcionalnu primenu je prikazano na 15 stranica A4 formata, i sadrzi 12 slika i 2
tabele. TehniCko reSenje je obradeno u skladu sa zahtevima definisanim Pravilnikom o
postupku 1 nacinu vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata
istrazivaca (,,Sluzbeni glasnik RS* br. 38/2008).

Sadrzaj tehnoloskog resenja obuhvata sledece celine:

1. Naslovna strana, koja sadrzi podatke o: autorima tehnickog reSenja; naziv tehnickog
reSenja; kljucne reci; naziv projekata iz kojih je tehnicko reSenje proizaslo kao rezultat
finansiranja resernog ministarstva za prvu istrazivaCku godinu 2011; korisnike
tehnickog reSenja; godinu kada je tehnicko reSenje kompletirano; godinu kada se
tehnic¢ko reSenje primenjuje; 1 oblast 1 nau¢nu disciplinu na koju se tehnic¢ko reSenje
odnosi

Uvod

Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava

Problematika i stanje u oblasti razvoja shape memory materijala u svetu i kod nas
Sustina, opis 1 karakteristike tehnickog reSenja

Zakljucak

SE A



U prvom delu tehnickog reSenja autori su detaljno obrazlozili problematiku i stanje u
oblasti razvoja legura koje pamte oblik, sa detaljnim literaturnim pregledom dosada$njih
istrazivanja u svetu i naznakom da se u nasoj zemlji ovom problematikom trenutno bave samo
autori tehnickog resenja. Obzirom da su svetski najznacajnije i najpoznatije legure koje
ispoljavaju efekat pamcenja oblika legure na bazi nikla 1 titana, autori navode prednost
osvojenih legura na bazi bakra, koje poseduju sposobnost pamcenja oblika, jer imaju prednost
nad nitinol legurama zbog nize cene koStanja, jednostavnije i ekonomicnije proizvodnje, i
Siroke primene kod izrade mehanizama za premestanje platforma i pumpi za fluide, za
termi¢ke upozoravajue naprave, za izradu termostata, kontrolne opreme za zagrevanje i
hladenje, za termopokretace pocev, od prozora staklenika do pozarnih vrata, uredaja za
automatsko otvaranje prozora toplih labaratorija i suSionica, za aktiviranje ventilatora u
fabrikama, za otvaranje ventila hladnjaka u dizel kamionima i kontrolnih ventila u sistemima
zagrevanja toplim vazduhom, kao i za brojne druge termomehanicke i termostaticke naprave,
kao Sto su PP davaci, i sl.

U drugom delu tehni¢kog reSenja autori su detaljno opisali tehnologiju dobijanja,
prerade i memorisanja legura CuZnAl sa efektom pamcenja oblika. Navedene su optimalne
temperature zarenja i termickog tretmana legura u cilju dobijanja termoelasti¢ne martenzitne
strukture kod profila malih popre¢nih preseka, tj. memorisanja oblika kod zi¢anih profila. Sva
istrazivanja propratena su ve¢im brojem eksperimenata, i dokumentovana razli¢itim
metodama ispitivanja, prevashodno fizicko-mehanickih karakteristika, termodilatometrijom,
ispitivanjem histerezisa, a na kraju su prikazane i mikrofotografije za pojedine faze dobijanja
navedenog materijala.

Osvojeni materijal ¢e sigurno biti od znacaja u proSirenju asortimana proizvoda kod
korisnika rezultata, poSto poseduje visSenamensku primenu, a moze biti konkurentan ne samo
na domacem, ve¢ i na svetskom trzistu.

Originalnost tehnickog resenja se ogleda u originalnom hemijskom sastavu i
modifikovanom tehnoloSkom postupku izrade, optimizovanom prema sopstvenim prethodnim
1 sadaSnjim istrazivanjima legura na bazi bakra, koja su podrazumevala uvecani obim
laboratorijskih eksperimenata i sveobuhvatnu karakterizaciju dobijenih legura.

Na osnovu analize prilozenog tehnickog reSenja, podnosim sledeci

ZAKLIUCAK

Dokumentacija tehnickog teSenja ,,Napredni shape memory CuZnAl materijal za
multifunkcionalnu primenu® pripremljena je u skladu sa Pravilnikom o postupku i nacinu
vrednovanja, 1 kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca
(,,Sluzbeni glasnik RS br. 38/2008). Tehnicko reSenje jasno i detaljno prezentira oblast i
naucnu disciplinu, problem koji se se tehnickim reSenjem reSava, stanje reSenosti u svetu i
kod nas, opis tehni¢kog reSenja, sa karakteristikama 1 mogu¢nostima primene.

Na osnovu izlozenih argumenata predlazem da se tehnic¢ko reSenje prihvati i svrsta u
kategoriju M82 — Novi materijal, pomenutog pravilnika.

Beograd, decembra 2011.
RECENZENT

!
I

/ /"“ 8
L Dot S

dr Miroslav Soki¢, nau¢ni saradnik
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Predmet: Dokaz o prihvaéenom i primenjenom tehnitkom redenju pod nazivom
~Napredni shape memory CuZnAl materijal za multifunkcionalnu primenu*

U okviru projekta finansiranog od strane Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije, br.
34005 pod nazivom ,,Razvoj naprednih materijala i tehnologija za multifunkcionalnu primenu
zasnovanih na ekolodkom znanju®, rukovodilac projekta dr Ana Kostov, period 2011-2014,
tokom prve godine istraZivanja, razvijen je nov materijal, do koncepeije tehnitkog resenja pod
nazivom:

wNapredni shape memory CuZnAl materijal za multifunkcionalnu primenu*
Autora:

dr Ana Kostov

Prof. dr Dragana Zivkovié
Radisa Todorovié

dr Aleksandra Milosavljevic
mr Lidija Gomid2elovié

mr Emina PoZega

Ljubinka Todorovié

Tehnicko reSenje — novi materijal na bazi bakra sa dodatkom cinka i aluminijuma koji
poseduje osobinu paméenja oblika, od znataja je u prodirenju asortimana materijala i
proizvoda, koji mogu biti konkurentni ne samo na domacem, ve¢ i na svetskom trZistu,
obzirom da je firma Martenzit* participant udesnik na projektu br. 34005 i korisnik rezultata.

Navedeni materijal je prihvaéen za koridéenje u okviru sopstvene mikroproizvodnje i ovim

potvrdujem da se navedeni materijal Koristi i ugraduje u pojedine delove nadih alata i
pribora.

Decembra, 2011,
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E-mail: lekovski@sezampro.rs

Predmet: Dokaz o prihvaéenom i primenjenom tehnitkom reSenju pod nazivom
Napredni shape memory CuZnAl materijal za multifunkcionalnu primenu™

U okviru projekta finansiranog od strane Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije, br.
TR34005, pod nazivom .Razvoj naprednih materijala i tehnologija za multifunkcionalnu
primenu zasnovanih na ekoloskom znanju®, rukovodilac projekta dr Ana Kostov, za period
2011-2014, tokom prve godine istrazivanja, u periodu od 01.01.2011. do 31.12.2011. godine,
razvijen je mov materijal, do koncepcije tehnitkog reSenja pod nazivom:

Napredni shape memory CuZnAl materijal za multifunkcionalnu primenu*
Autora:

Dr Ana Kostov

Prof. Dr Dragana Zivkovié
Radiga Todorovié

Dr Aleksandra Milosavljevi¢
Mr Lidija GomidZelovi¢

Mr Emina PoZega

Ljubinka Todorovié¢

Tehnitko resenje - novi materijal na bazi bakra sa dodatkom cinka i aluminijuma koji
poseduje osobinu pamcéenja oblika, od znataja je u prodirenju asortimana materijala i
proizvoda, koji mogu biti konkurentni ne samo na domaéem, veé i na svetskom trZidtu,

Navedeni materijal je prihvaéen za koridéenje u okviru sopstvene mikroproizvodnje i ovim

potvrdujem da se navedeni materijal koristi i ugraduje od decembra 2011. godine u pojedine
delove nasih alata i pribora.

U Boru, 27.12.2011. godine

SZTR ,ADMETAL" BOR
Sande Lekovski, dipl.ing.
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Bpoj: V/3.1.

On 10.01.2012.ronune

Ha ocrosy TIpasiiHuka 0 NOCTYNKY H HAYHHY BPEAHOBANKA W KBAHTHTATHBHOM HCKAIHBALY
HAYSHONCTPUKNBAYKMX pedyiTara HeTpaxmupaua, npunor 2 (Carnacumk PC Op.38/2008),
Hayuso sehe je na V-0j ceamsun oapxanoj nasa 10.01.2012, roamse aoueno:

OTYKY

O RPUXSAMATLY MEXHUNKOS pelietba

1

Ha 0CHOBY MOKPEHYTOr MOCTYNKE 33 BAIMAAUMJOM H BepHIMKALMjOM TEXHHYKOr peilictba N0l
HasuBoM Hanpeonu shape memory CuZnAl mamepujax sa syamudynkyquonainy npusmeny™
MHILBEHA PEHCHICHATA H KOPHCHIKA O HABEAEHOM TeXHHUKOM peinersy, Hayuno sehe je aoneno
OUIyRy 0 NPHXBATAILY HABEACHOT TEXHHYKOI PEIICH:A,
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