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8. Oblast i nau¢na disciplina na koju se tehnic¢ko resenje odnosi

Materijali i hemijske tehnologije

9. Problem Kkoji se resava tehni¢kim resenjem

Materijali koji pamte oblik imaju Siroku primenu kako u razli¢itim granama industrije, tako i u
ku¢nim uslovima. Efekat pamcenja oblika proucavan je kod mnogih binarnih i ternarnih legura, kao i
kod ¢istih metala. Medutim, kao najces¢e primenjivane izdvajaju se Nitinol (legura nikla i titana),
legure na bazi bakra i zeleza. Nitinol ima naj$iru primenu zbog velikog stepena deformacije (do 8%),
kao 1 odli¢ne termicke stabilnosti i korozione postojanosti. Ipak, u smislu nafina dobijanja, zbog
reaktivnosti titana, imaju ograniCenja, s obzirom na to da se topljenje mora vrsiti u vakuumu.
Komercijalnije legure u odnosu na nitinol su svakako legure na bazi bakra, s obzirom na to da su
jeftinije i da se topljenje ne mora vrsiti u zastitnoj atmosferi. Uglavnom su to kombinacije bakra sa
cinkom i aluminijumom ili aluminijumom i niklom. Za razliku od prethodnih, legure koje pamte oblik



na bazi zeleza imaju mogucnost deformacije samo do 4%. To su Fe-Mn-Si legure, koje se nakon samo
male deformacije mogu vratiti u prvobitan oblik.

Dakle, legure na bazi bakra su svakako povoljniji izbor sa ekonomske tacke gledista. Najvise
ispitivana je legura bakra sa aluminijumom, sa dodatkom cinka ili nikla. Ove legure poseduju nesto
slabije mehani¢ke osobine zbog krupnijeg zrna i vece elasti¢ne anizotropije, $to se moze korigovati bez
narusavanja tzv. shape-memory efekta. To se moze posti¢éi promenom brzine ocvr$¢avanja,
usitnjavanjem zrna, ili dodatkom nekog elementa kao npr. Zr, V, Ti, Cr, itd.

10. Problematika i stanje reSenosti u oblasti razvoja shape memory materijala na bazi bakra
sa dodatkom srebra i aluminijuma u svetu i kod nas

Materijali na bazi bakra, kako Cistog, tako i njegovih legura, imaju Siroku i multifunkcionalnu
primenu, kako u svetu, tako i u naSoj zemlji. Razli¢ita namena ogleda se u primeni ne samo za potrebe
razli¢itih grana industrije, ve¢ i u medicinske svrhe.

Pojam efekta pamcenja oblika prvi put se srec¢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.

Medutim, fenomen pamcéenja 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.
Od tada do danas nacinjen je bitan napredak u shvatanju prirode legura sa pam¢enjem oblika.

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

Veci 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.
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 ocvrS¢avanja 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 jo$ jedan od bitnih faktora koji uti¢u na efekat paméenja oblika. Obzirom da se
ubrzani rast zrna negativno odrazava na cikliéno ponasanje transformacije polazna faza - martenzit,
neki istrazivaci predlazu dodavanje Cetvrte komponente u sistemu Cu-Zn-Al u cilju smanjenja veli¢ine
zrna i usporavanja rasta zrna.

Vecina istrazivaca koji su istrazivali legure na bazi bakra sa sposobnoS¢u pamcenja oblika,
bazirali su svoj rad na ispitivanjima strukture martenzita, i uocavanju i sprecavanju negativnih uticaja
na proces pamcenja oblika, reverzibilnost 1 ciklicnost martenzitne transformacije. Znatno manji broj
radova je iz oblasti koja se odnosi na definisanje temperatura martenzitnog preobrazaja, koje su od
znaCaja za proces pamcenja oblika u legurama na bazi bakra.

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 po jedna magistarska teza i doktorska disertacija.



11. Opis tehni¢kog reSenja

Iz grupe savremenih materijala razli¢ite namene izdvajaju se tzv. pametni materijali (engl. smart
materials). Pametni materijali reaguju na uticaj okoline promenom nekih svojih osobina. U zavisnosti
od promene spoljnih uslova, dolazi do promene osobina materijala (mehanicke, elektri¢ne, strukturne).
U zavisnosti od toga koja osobina se menja, razlikuje se vise tipova takvih materijala. Svi oni su
funkcionalni materijali, pa se tako iz te velike grupe izdvajaju tzv. shape-memory materijali, tj.
materijali sa sposobno$¢u pamcéenja oblika. Ovakvi materijali reaguju na termijski stimulans, tj.
promenu temperature, a imaju mehanicki odziv, tj. dolazi do promene njihovih mehanickih osobina.
Nakon deformacije, na odredenoj temperaturi, materijal se vraca u svoj prvobitan oblik.

Predmet ovog tehnickog reSenja predstavlja novi shape memory materijal na bazi bakra sa
dodatkom srebra i aluminijuma. U cilju ispitivanja martenzitne transformacije koja predstavlja sustinu
ove vrste materijala, odabrani su uzorci sa 70, 80 i 90 % bakra i odgovaraju¢om koncentracijom srebra
I aluminijuma. Svi uzorci su pripremljeni indukcionim topljenjem C¢istih metala u zastitnoj atmosferi
argona. Pripremljeni uzorci podvrgnuti su termijskim, strukturnim, mehani¢kim i elektri¢nim
ispitivanjima. Ovi sastavi kao i karakteristicne DTA temperature prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Sastavi ispitivanih legura i njihove DTA temperature

Sastav uzorka DTA temperature (°C)

Al Ag solidus likvidus

6 24 777 932
70% Cu 12 18 770 927

18 12 776 947

24 6

4 16 790 952

8 12 791 990
80%Cu I3 8 789 1004

16 4 909 1026

2 8 758 1023

4 6 753 1041
90 % Cu 6 4 972 1047

8 2 992 1061

Na slici 1 prikazane su DTA krive zagrevanja za 3 odabrane legure sastava 70, 80 i 90 % Cu.

Sustina ovog tehnickog reSenja ogleda se u razvijanju grupe materijala bogatih bakrom, a sa
dodatkom srebra i aluminijuma, pa je shodno tome ovde dat prikaz karakteristika legura u livenom
stanju. Iste su kasnije podvrgnute plasti¢noj preradi i memorisanju oblika. Shape memory legure
obi¢no se dobijaju klasicnim metodama topljenja, livenja i preradivanja. Legure koje poseduju
martenzitnu strukturu imaju otezanu plasti¢nu preradu, koja se sastoji iz vise ciklusa valjanja na
toplo i izvlacenja na hladno, uz niz medufaznih zarenja, kako bi se od ingota odredenih dimenzija
dobile Sipke i Zice malih popre¢nih preseka.
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Slika 1. DTA krive za neke od ispitivanih uzoraka:
a) CuzAlsAg2s; b) CugoAlsAgi2; €) CugoAlsAgs



Na slici 2 prikazana je mikrostruktura livenih uzoraka legura na bazi bakra, dobijena optickom
mikroskopijom. Dat je prikaz dve legure sa istim sadrzajem bakra (70%), dok sadrzaj srebra i
aluminijuma varira. Primecuje se da se kod legure Cu70AI24Ag6 (slika 2a) javlja martenzitna
struktura, §to je i oCekivano obzirom na to da ovaj sastav pripada koncentracionom podrucju
postojanja  faze. Za razliku od nje, druga legura sa istim sadrzajem bakra (slika 2b), ima dendritnu
strukturu.

a) Cu70AI18Ag12 b) Cu70AI24Ag6

Slika 2. Mikrostruktura legura Cu-Al-Ag

Na osnovu izvrsene strukturne analize koris¢éenjem SEM-EDS metode, potvrdeno je postojanje
svih ocekivnih faza u ispitivanom Cu-Al-Ag sistemu. IzvrSena analiza ukazuje da u strukturi ispitivanih
uzoraka dominira prisustvo Cvrstih rastvora na bazi srebra, bakra i alumijuma. Cvrsti rastvor na bazi
srebra (Ag), se uglavnom javlja u obliku precipitata oko zrna ¢ija je osnova ¢vrsti rastvor na bazi bakra
(Cu), dok je aluminijum rasprSen po Citavoj zapremini legura. Ovakva struktura je posebno
karakteristi¢na za legure bogate na bakru, tj. legure u oblasti sa konstantnim sadrzajem bakra 70, 80 i
90 at.%, respektivno, i promenljivim sadrzajem srebra i aluminijuma.

SEM mikrostruktura odabranih ispitivanih legura prikazana je na slici 3.

U cilju smanjenja broja eksperimenata kojima bi se pristupilo u daljem radu, izvrSena je
kalkulacija vertikalnih preseka sa 70, 80 i 90 % bakra, a na osnovu dobijenih eksperimentalnih
podataka Sto je prikazano na slici 4.

Na osnovu izmerenih vrednosti za elektroprovodljivost i tvrdoéu ispitivanih uzoraka, formirani
su dijagrami zavisnosti ovih veli¢ina od sadrzaja aluminijuma (slike 5 i 6, respektivno).

Zavisnosti elektroprovodljivosti pokazuju isti trend za sve grupe uzoraka (slika 5), dok kod
tvrdoce grupa uzoraka sa 70% bakra pokazuje drugacije ponasanje u odnosu na one sa 80 i 90 % (slika
6), Sto predstavlja nadogradnju i u skladu je sa zakljuckom izvedenim na osnovu prethodne
karakterizacije ostalim metodama (DTA, SEM-EDS i opticka mikroskopija).



Slika 3. SEM mikrostruktura legura
a) Cu70AI12Ag18; b) Cu80AI12Ag8; ¢) Cu90AlI4Ag6
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Slika 4. Proracunati vertikalni preseci pri sadrzajima 70, 80 i 90 % Cu u poredenju sa
eksperimentalno dobijenim temperaturama
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Slika 5. Elektroprovodljivost legura Cu-Al-Ag u zavisnosti od sadrzaja aluminijuma
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Slika 6. Tvrdoca legura Cu-Al-Ag u zavisnosti od sadrzaja aluminijuma

12. Tehnicka dokumentacija
12.1. Zakljucak

Tehnicko resenje: Novi shape-memory materijal na bazi bakra (Cu= 70 — 90%) sa dodatkom
srebra i aluminijuma nastalo je kao rezultat rada na projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja br. TR34005, pod nazivom ,,Razvoj naprednih materijala i tehnologija za multifunkcionalnu
primenu zasnovanih na ekoloskom znanju.

Novi materijal na bazi bakra (Cu= 70 — 90%) sa dodatkom srebra i aluminijuma predstavlja
prosirenje asortimana ekoloskih multifunkcionalnih materijala, koji se mogu plasirati kako na domace,
tako i na inostrano trziste. Originalnost tehni¢kog resenja se ogleda u originalnom hemijskom sastavu i
modifikovanom tehnoloSkom postupku izrade, optimizovanom prema sopstvenim prethodnim i
sadasnjim istrazivanjima ekoloSkih legura, koja su podrazumevala uveéani obim laboratorijskih
eksperimenata i sveobuhvatnu karakterizaciju dobijenih legura.

Takode, stvorena je mogucnost rada na osvajanju novih materijala iz ove grupe za prakticnu
primenu, kako u zameni bimetalnih materijala, tako i u konstrukciji uredaja koji bi koristili efekat
pamcenja oblika.

Neposredni korisnik proizvedenog materijala je firma ,,Martenzit* doo iz Bora.

12.2. Validan dokaz o primeni tehni¢kog resenja (potvrda firme koja ga koristi)

Neposredni korisnik proizvedenog materijala je firma ,,Martenzit™ doo iz Bora. Potvrda firme je
u prilogu ovog dokumenta.
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2010.

3. Aleksandra Milosavljevi¢, Ana Kostov, Dragana Zivkovi¢, Nadezda Talijan, Aleksandar
Gruji¢, Radisa Todorovi¢, Ekoloski bezolovni lemovi tipa Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70, tehnicko
reSenje — novi lemni materijal, Projekat MNTR br. TR 19011, 2008-2010.

4. Aleksandra Milosavljevi¢, Ana Kostov, Dragana Zivkovi¢, Nadezda Talijan, Radisa
Todorovi¢, Ekoloski bezolovni lemovi tipa Cu5-1In45-9Sn50-90, tehnicko resenje — novi lemni
materijal, Projekat MNTR br. TR 19011, 2008-2010.

5. Ana Kostov, Dragana Zivkovi¢, Radisa Todorovi¢, Aleksandra Milosavljevi¢, Lidija
Gomidzelovi¢, Emina Pozega, Ljubinka Todorovi¢, Napredni shape memory CuZnAl materijal za
multifunkcionalnu primenu, tehnicko resenje — novi materijal, Projekat MPN br. TR34005, 2011.

6. Radisa Todorovi¢, Ana Kostov, Aleksandra Milosavljevi¢, Ljubinka Todorovi¢, Specijalni
lem CuZnSnSiMn za tvrdo lemljenje celi¢nih delova, tehnicko resenje — novi materijal, Projekat MPN
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materijal od visokocistog bakra sa srebrnim jezgrom u obliku dvoslojne Zice za primenu u medicini,
tehnicko reSenje — novi materijal, Projekat MPNTR br. TR34005, 2013.



9. Ana Kaostov, Aleksandra Milosavljevi¢, RadiSa Todorovi¢, Novi materijal Ag3In7Sn90 za
primenu u racunarskoj tehnici, tehni¢ko resenje — novi materijal, Projekat MPNTR br. TR34005, 2014.

10. Radisa Todorovi¢, Ana Kostov, Aleksandra Milosavljevi¢, Ljubinka Todorovié, Nova
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11. Ljubisa Balanovi¢, Dragana Zivkovié, Dragan Manasijevi¢, Lidija GomidZelovi¢, Ana
Kostov, Aleksandra Mitovski, Dusko Mini¢, Radi$a Todorovi¢, Visekomponentni ekoloski Sn-Zn-Ga i
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