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NEKE OSOBINE LEGURE Cu-5mas.%Ni-2.5mas.%Ti
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~Sadriaj --dspitani su-mikrostruktura, tvrdods i clektricna pm-
--——voa}jlvwl 1=gwt nammmag SASTRVE (u.us w/ w—.nmu—‘.nvu,
koja je dobijena postupkom vakuum topljenja i livenja. Tvrdoca
T legure raste za vreme  hladenja na vazduhu, pa Eak i pri kaljenju
— u vodi posic rastvarajuceg Zarenja ( pojava “ starenja pri kaljenju
'7 v opsegu temperatura od 900 do 1080°C. Ploéasta sekundama
faza  identifikovana je kao Ino jedinge
sastava (Ni; LCu, JTi. Elektriéna pmvodlﬁvost legute znatno Je

" veda od provodijivosti Jegura sisterna Cu-Ti.

je pribliZ

1. UVOD

Legure bakra dobre ili visoke elektritne provodljivosti i
poviSenih mehanitkih osobina imaju veliku primenu u mnogim
granama industrije pre svega kao elektri®ni prekidali, komutatori,
izmenjiva&i toplote, opruZni elektriéni kontakti itd. Legure sistema
- Cu-Be (tzv. berilijum bronze ) poznate su po visokim vred-

nostima &vrstoce, modula clastiénosti i opruznih osobina, ali im

elektritna provodljivost ne prelazi 25%IACS (Intemational An-

nealed Copper Standard). Sa druge strane, legure sistema Cu-Cr
fi Cu-Cr-Zr poseduju visoku elektriénu provodijivost (oko
80%IACS), ali ne i visoku &vrstocu. Da bi se popunila praznina
izmedu ove dve grupe legura, razvijene su legure na osnovi sis-
tema Cu-Be-Co, Cu-Ni-Be, Cu-Ni-Si itd. Cvrstoca legura sistema
Cu-Ti priblizna je &vrstoéi berilijum bronzi, ali im je provodi-
jivost za skoro 50% niza (oko 10%IACS). U poslednje vreme
radilo se na razvoju legura koje pripadaju sistemu Cu-Ni-Ti, pa
su tako dobijene legure koje imaju nifu vrstofu od berilijum-
bronzi, ali vefu elektriénu provodljivest. Ujedno, izbegava sc
legiranje berilijumom koji je veoma toksi¢an. Dodatak Ni po-
boljSava korozionu postojanost, a talozenjem intermetalnog jedin-
jenja Ni,Ti postize se ojacavanje osnove [1.2]. Americka kom-
panija “Amax” stavila jc u svoj proizvodni programn i leguru
sistema Cu-Ni-Ti, s tim $to u svojim katalozima daje samo

uopstene podatke o toj leguri [3].

Cilj rada bio je da se dobije legura koja pripada trojnom sis-

temuu Cu-Ni-Ti, da se odrede osnovni parametri termike (TO) i

termomehanitke obrade (TMO) i da se izvrsi karakterizacija
| legure.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Legura nominalnog hemijskog sastava (v daljem tekstu
‘| hemijski sastav dat je u mas%) Cu-SNi-25Ti dobijena je
topljenjem f livenjemn u laboratorijskoj vakuum indukcionoj peci
“Leybold Heraeus™. Za topljenje je koris¢en lonac od grafita, a
predlegura Cu-30%Ti ubalena je u rastop neposredno pred livenje
u  Zelignu kokilu. Masa ingota bila j lkg. Posie
homogenizacionog Zarenja na 900°C u trajanju od 2 sata (pod
pokrivkom dumura), kombinacijom toplog i hladnog valjanja
dobijena je traka iz koje su iseleni uzorci za ispitivanje. Priblizne
dimenzije uzoraka bile su 20x20x4mum.

{ Uzorci su bili podvrgnuti rastvarajuéem Zarenju u opsegu
temperatura od 900 do 1080°C u trajanju od 45min u zaititnoj
atmosferi argona. Dalji postupak TO bio je izveden tako §to su
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uzorci sa lcmpcmlux: nstvm)uécg Zarenja bili hiadeni razli¢itom
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i o3 (n} hiadani su na vazduhn |
(b) kaljeni su u vodi. Dalji postupak TO, odnosnc TMO obavljcn
je prema sledeem redostedu:

1. TO: rastvarajuée Zarenje sa 950 i 1000°C — kaljenje u
vodi + starenje na 450°C/1h;

2. TMO: rastvarajuée Zarenje na 900°C -> kaljenje u vodi +
50% hladne deformacije + starenje na 450°C/1h.

Starenje je obavljeno u atmosferi argona.

Primgnom opticke (OM), skenirajuée elektronske mikroskopije
(SEM) sa uredajem za kvalitativnu i kvantitativnu mikrchemijsku
analizs (EDAX) i rendgenostruktume analize (difrakcija X-zraka
sa Ni filtrovanim CuK, zralenjem) izvrSena je mikrostruktuma

-karakterizacija uzoraka posle TO i TMO. Za opticku

mikroskopiju i SEM povriina uzoraka pripremana je mehanickim
brufenjem i poliranjem, dok je otkrivanje mikrostrukture izviieno
hemijskim nagrizanjem v smeSi Sgr Fe(NO,);, 25m! HCt i 70ml!
H,0. Mereni su i tvrdoca po Vickerns-u (pod opteredenjem od
S0N) i elekuriéna provodljivost (pomocu uredaja “Sigmatest”).

3. REZULTATI

Zavisnost promene tvrdo¢e od temperature rastvarajuéeg
Zarenja za uzorke hladene na vazduhu i kaljene u vodi prikazana
je na slici 1. ZapaZa se da tvrdoca raste sa {cmperaturom rast-
varajueg Zaranja, pri éemu se posle hladenja na vazdu
maksimum na 1000°C. a zatim tvrdo¢a opada. Kod uzo
jenih v vodi do naglog porasta tvrdoce dolazi tek iznad-1000°C.
U podruéju temperatura izmedu 910 i 1040°C uzorci hladeni na
vazduhu imaju vecu tvrdocu (na 1000°C razlika tvrdoce iznosi
oko 40HV,), da bi s¢ vrednosti tvrdoce izjednacile na 1050°C.
Tvrdoda uzoraka starenil: posle hladenja na vazduhu prakti¢no sc
ne menja sa starenjem, dok je tvrdoca kaljenih uzoraka posle
starenja primetno porasla.

Na slici 2, koja prikazuje zavisnost elektriéne provodljivosti
od temperature rastvarajudeg Zarenja, vidi se da se visa provodi-
jivost postiZe posle hiadenja na vazduhu. Medutim, provodljivost
raste posle starenja (uzorak Zaren na 950°C | kaljen u vodi).

Na slici 3 prikazan je uticaj TO, deformacije i TMO na
tvrdodu uzoraka kaljenih v vodi posle Zarenja na 900°C. Defor-
macijom posle kaljenja, a naroCito primenorn TMO postize se
znatan porast tvrdoce. Na primer, porast tvrdoce posle TMO u
odnosu na kaljeno stanje izosi Eitavih 90HV,.

Optitka mikroskopija (slika 4a-d) i SEM (slika 5ab) pruza
jasan dokaz da se i kaljenjemn u vodi sa temperature rastvarajdeg
Zaranja ne zadrZava samo jedna faza, ved je u strukturi prisutno
vie mikrokonstituenata. Naime, u osnovi mikrostrukture
{oznateno sa 1 na slici 5ab) javija se talog u obliku plocica
zaobljenih ivica {oznaCen sa 2) i u obliku tankih i pravih Stapica
(oznaen sa 3). Talog sli¢ne morfologije javija se i na slici 4. U
Tabeli 1 dat je hemijski sastav (dobijen pomocu EDAX-a) osnove
i taloga posie rastvarajuceg Zaranj na 950°C i kaljenja u vodi.
odnosno hladenja na vazdu.
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* hladjeno na vazduhu
¢ kaljeno u vodi

19, * hladjeno i stareno na 450C
x kalieno i stareno ng 450°C
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SL1. Promena tvrdocde legure Cu-SNi-25Ti u zavisnosti od tem-
peraure rastvarajuceg Zarenja i brzine hladenja.

* htadjeno na vazduhu
* kaljeno u vodi
* kaljeno i stareno na 450°C
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S1.2. Uticaj temperature rastvarsjuceg iarenja i brzine hladenja
na elekiricnu provodijivest legure Cu-5Ni-25Ti,

I'1 900°CraSmin-vods (kaljeno) f
1 2 kaljeno- 450°C/1h !
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S13. Uticaj TO, deformacije i TMO na tvrdocu legure Cu-5Ni-
25T posie Zarenja na 900°C i kaljenja u vodi.

d.
S1A. OM. Mikrostruktura legure Cu-SNi-2 STi posle kaljena u
vodi sa 950°C (a) i 1050C (b), i posle hladenj na vazduhu sa

950°C (c) i 1050°C (d).
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1z Tabele 1 vidi sc da je u plotastom talogu sadrZaj Ni i Ti
amo vedl nego u osnovi, dok je sadriaj Cu skoro tri puta
mji. S obzirom da brzina hladenja sa temperaturc rastvarajuceg
ja ne utice bimo na hemijski sastav, plodast talog odgovara
etalnom  jedinjenju - pribliznog ~ sastava (Ni, 4Cu T
anato-kao-prosck-za-kaljeno sanje.ibladenje na vazduhy). Na
Govi rezultata iz Tabele 1 ‘moie sc pretpostavili-da je ‘hemijski
v taloga u obliku Rapica pribliZan sastav OSNOve. ==

b.
SI5. SEM. Mikrostruktura legure Cu-5Ni-2 5Ti posle rasi-
varajuceg iarenja na 950° C i kaljenja u vodi (a) i hladenja na
vazduhu (b).

Tabela 1. Hemijski sastav osnove i taloga posle rastvarajuceg
faranja na 950°C i kaljenja u vodi, odnosno hladenja na

. vazduhu.

Fova- ! kalieno u vodi hladeno na vazduhﬁ
talog Cu Ni Ti Cu Ni Ti |
OSNOVa ‘\

1) 96.22 2.65 122 | 9563 348 0.89
plofica |
) 33,00 | 4064 | 2626 | 3572 | 42.14 224
itapic l

@) 9362 | 476 16119521 | 380 | 100 |

4. DISKUSIJA

Legura Cu-5Ni-25Ti pokazuje neobiéno ponaSanje  pri
razli¢itim brzinama hladenja sa temperature rastvarajuéeg Zarenja.
Naime, zabeleZen i porast tvrgoce kako pri hladenju na vazduhu,
tako Zak i tokom kaljenja u vodi. Pojava “starenja tokom kal-
jenja” u sistemu. Cu-Ni-Ti pripisania j¢ izdvajanju~finog -nter-
metalnog -taloga - (Ni, sCu)Ti. pri femu sc taloZenje ubrzava sa
porastom lemperature rastvarajuceg farenja i veoma zavisi od
brzine hladenja [4]. U ovom radu kvantitativnom mikrohemi-
jskom analizom (EDAX) utvrdeno je prisustvo intermetainog
jedinjenja pribiiZnog sastava {Ni;Cé, STi. Takede,
trukwma analiza pokazala je da se v wzorku kaljenom sa 950°C
pored pov—ck faze bogate bakrom (parametar reSetke
a=03614nm) javija i faza sredenc ororombiéne refetke kop od-
govara  intermetalnom jedinjenju  (NiCu)Ti  (a=0.5304nm;
b=0.439nm i c=04539nm). Iste faze prisune su i posic starenja.
Medutim, u uzorcima koji su hiadeni na vazduhu sa 950°C, a i
posle starenja, osim pomenutih faza javlja se i faza sa pov-ck
ragctkomr (a=1.11nm), koja odgovara intermetalnom jedinjenju
NiTi, i CuTi; {§}. Ispitivanja nckib legura sistema Cu-Ni-Ti
utvrdila su prisustvo razlicitih faza, ali je v legurama pribliznog
sastava Cu-SNi-25Ti uglavnom identifikovana tzv. n-faza, 4.
Ni,Ti sa tetragomlnom ili pov-c-k sredenom reietkom, Sto je
zavisito od odnosa NUTi [2]. U ovom radu verovatno se radi o
nedto izmenjenoj Ni;Ti fazi, pri Ceom Qu zamenjuje deo Ni.
Treba naglasiti imajuéi u vidu izgled mikrostrukture, da je vro
moguce da su u leguri izdvojene i jo8 neke sekundame faze.

Vigi nivo tvrdode posle hladenja na vazduhu (od- 910 do
1040°C) u odnoss na kaljeno stanje mole se objasniti  duZim
viemenom za difuziju, {j. za izdvajanje taloga 2a vreme hladenja.
Sa druge strane, porast tvrdoce tokom starenja kaljenih. uzoraka.
rezultat je presicenosti Evrstog rastvor koja se postize velikom
brzinom hladenja. Nasuprot tome, sporijim hladenjem na vazduhu
ne postile se nikakva p ost, pa se naknadnim starenjem
tvrdoda ne menja. Znatan porast tvrdoce primenom TMO klasi¢an
je primer ubrzavanja kinetike talozenja pod iiticajent -Uefekata
nastalih tokom prethodne hladne deformacije. Postignuta vrednost
clektrigne provodijivosti legure Cu-SNi-2.5T) znatno je veda nego
provodijivost legura Cu-Ti, a tokom narednih istraZivanja treba da
se odrede parametri TO i TMO kako bi se dobila optimalna
kombinacija tvrdode i eickuritne provodljivosti.

sendaenoc.

5. ZAKLYUCAK

Ispitivani su mikrostrukiura, tvsdoca i elekuri¢na provodijivost
legure Cu-SNi-25Ti koja je dobijena vakuumskim topljenjem i
livenjem. Najvaimiji rezultati su:

-tvrdoda legure raste pri hladenju na vazduhu, pa &ak i pri
kaljenju u vodi posle rastvarajuceg Zarenja u opsegu temperatura
od 900 do 1080°C (1zv. “starenje tokow kaljenja™), -

_kao sekundama faza u leguri je identifikovano intermetalno
jedinjenje pribliinog sastava (Ni, 3Cuqs)Ti i sredene ortorombicne
resetke koja predstavlja izmenjenu NiTi fazu,

—elektriéna provodijivost legure Cu-5Ni-25Ti znatno je veca
od provodljivosti legura koje pripadaju sisternu Cu-Ti.
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Abstract - Microstructure, hardness and electrical -conductivity
of Cu-Smass.%Ni-25mass.%Ti (rominal -composition) have been
studied. Alloy was processed by induction vacuum melting and

casting. The phenomenon of “aging during queniching™ was ob-
served, ie. hardness 4 mcn:ases dunng air cooling, and even during
water q hing from g {interval from 900
to 108(7°C) Platc-h’ke secondary phasc particles were identified
as-~intermetaliic ~~compount Wit~ ApproxX it Composition
Ni,;Cui, JTi. Electrical’ conductmty of alloy ‘is hlghcr than con-
ductivity of Cu-Ti -alloys.

SOME PROPIZRTIES OF Cu Smass %Nn-

23mass T ALLOY .
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