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Poboljsanje svojstava sinterovanih bakarnih
legura termomehani¢kom obradom

U ovom radu su dati rezultati ispitivanja sinterovanog bakra i legura na bazi bakra sistema
Cu-Ag sa 4at.% srebra, odnosno legura sistema Cu-Au-Ni sa 2at.% Ni i 1at.% Au. Svi uzorci
su podvrgnuti istoj termomehanickoj obradi, koja je obuhvatala hladno valjanje sa razlicitim
stepenima deformacije i izohrono i izotermalno zarenje do temperature rekristalizacije. DTA
analiza je uradena na uzorcima koji su prethodno deformisani najvecim stepenom
deformacije. Ovo istraZivanje je pokazalo da zZarenjem hladno deformisane Cu-4 at.% Ag
legure dolazi do porasta mehanickih osobina i elektricne provodnosti, kao posledica pojave

efekta ojacavanja zarenjem.
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1. UVOD

Cisti metali uglavnom ne poseduju visoke
mehani¢ke osobine. Nekoliko metoda, kao $to su
na primer: legiranje, hladna plasticna deformacija,
starenje i disperzno ojacavanje, Cesto se upotreblja-
vaju u cilju ojacavanja bakra i bakarnih legura.
Legiranje daje velike mogucnosti za povecanje
mehanickih osobina ¢istog bakra [1], pa su i mnogi
autori [2-6] proucavali ovaj nacin ojacavanja naj-
cesce kod legura bakra se Zn, Sn, Al, Mn, Ni, Si i
drugim legiraju¢im elementima. U literaturi pos-
toje oskudni podaci o ojacavanju bakra legiranjem
sa srebrom i sa niklom i zlatom [7], pa su upravo
ovi binarni i ternarni sistemi izabrani za prou-
cavanje.

Drugi nacin ojacavanja, primenjen u ovom ra-
du, je hladna plasticna deformacija koja je izvrSena
hladnim valjanjem i daje materijalu vecu ¢vrstocu,
tvrdocu 1 otpornost na habanje. Hladna plasti¢na
deformacija u metalnim materijalima je znacajna u
pogledu ojacavanja usled umnozavanja dislokacija
i njihove uzajamne interakcije §to rezultira oja-
¢avanju materijala [8].

Ubrzani razvoj elektronske industrije od bakar-
nih legura zahteva sve bolje i bolje mehanicke oso-
bine. Na primer, zahteva se naprezanje na istezanje
0p,>600 MPa, tvrdoca HV>180 i elektricna pro-
vodnost >80% IACS (100% IACS = 58,0M S/m).
Ocito je da se navedene osobine ne mogu postici
kod bakarnih legura konvencionalnim termic¢kim

Adresa autora: Univerzitet u Beogradu, Tehnicki
fakultet u Boru, Bor, Vojske Jugoslavije 12

postupcima [9]. Medutim, poznato je da se kod
¢vrstih rastvora hladno deformisanih bakarnih le-
gura, koji se Zare na nizim temperaturama u odno-
su na temperaturu rekristalizacije, javlja ojaavanje
koje se naziva efekat ojacavanja zarenjem, a mani-
festuje se povecanjem tvrdoce i ¢vrstoce kao posle-
dice interakcije rastvorenih atoma sa greSkama u
kristalnoj resetki [10-13]. Ovaj efekat uslovljava
veliki porast i granice teCenja, kao posledica koce-
nja dislokacija rastvorenim atomima [14, 15], ma-
da se ne treba odbaciti ni veliki uticaj segregacije
rastvorenih atoma na nagomilanim greskama [16].

U ovom radu su dati rezultati ispitivanja ojaca-
vanja i to: legiranjem bakra sa srebrom na jednoj
strani 1 sa niklom i zlatom na drugoj strani, zatim
hladnom plasticnom deformacijom i kao treéi
naCin na racun efekta ojacavanja zarenjem. Ovi
nacini ojacavanja su registrovani pracenjem tvrdo-
¢e 1 elektri¢ne provodnosti legura Cu-4 at.% Ag i
Cu-2 at.% Ni-1 at.% Au.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Cist Cu i legure Cu-4Ag i Cu-2Ni-1Au su pri-
premljene tehnologijom metalurgije praha. Kao
polazni prah je koris¢en elektroliticki bakarni prah
(srednje veli¢ine Cestica 45 pm, Cu > 99.7%, O, <
0.15%), prah srebra (99.9%), nikla (99.8%) i zlata
(99.9%). Polazni elementarni prahovi su mesani 2h
u troosnom mikseru. Otpresci od smese elemen-
tarnih prahova 6-7mm visoki, 30mm dugacki i
12mm Siroki su pripremljeni jednostranim preso-
vanjem na hidrauli¢noj presi pri pritisku preso-
vanja od 300MPa (za Cu i leguru Cu-4Ag) tj. od
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400MPa (za leguru Cu-2Ni-1Au). Sinterovanje je
obavljeno u horizontalnoj cevnoj peéi u atmosferi
&istog vodonika na temperaturi 850°C (za leguru
Cu-4Ag na 790°C) u trajanju od 1h. Posle sintero-
vanja uzorci su podvrgnuti zavrSnom valjanju
razli¢itim stepenima redukcije (¢ = 20, 40 1 60% za
Cu i leguru Cu-4Ag, odnosno ¢ = 25, 50, 70 i
92.3% za leguru Cu-2Ni-1Au). DTA analiza je iz-
vrsena na leguri Cu-2Ni-1Au, koja je prethodno
deformisana najveCim stepenom deformacije od
92.3%. Nakon hladne plasti¢ne deformacije pristu-
pilo se izohronom Zzarenju u trajanju od 30min na
temperaturama u intervalu 160-600°C. Izotermalno
Zarenje je obavljeno na 260°C u trajanju od 30 do
300min i to za leguru Cu-4Ag deformisanu ste-
penom deformacije od 60%, odnosno za leguru
Cu-2Ni-1Au deformisanu stepenom deformacije
od 70%. Tvrdoca i elektricna provodnost su mere-
ne posle svake faze eksperimenta u sklopu termo-
mehanicke obrade.

Vrednosti tvrdo¢e su merene na izbrusenoj po-
vrsini koris¢enjem Vikers metode pri opterecenju
od 50N i vremenu optere¢enja od 20s. Vrednosti
elektricne provodnosti su merene koriS¢enjem ure-
daja za merenje elektri¢ne provodnosti - Sigmatest.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3. 1. Ojacavanje legiranjem

Stepen rastvorljivosti u ¢vrstoj fazi se moze
oceniti preko dijagrama stanja (sl. 1 i sl. 2) za bilo
koji metalni sistem i u kombinaciji sa znanjem o
veli¢ini razlike atomskih pre¢nika osnovnog i
legiraju¢eg elementa moze se proceniti stepen ras-
tvarajuceg ojacavanja.
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Slika 1 - Binarni dijagram stanja sistema Ag-Cu
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Slika 2 - Ternarni dijagram stanja sistema
Cu-Ni-Au

Zamenom atoma matrice tj. atoma bakra ato-
mima legirajucih elemenata (na jednoj strani atoma
srebra, a na drugoj strani atoma nikla i zlata) dolazi
do ojacavanja kristalne resetke bakra, a kao posle-
dica toga je ojacavanje Cvrstog rastvora.

Tvrdoca i elektricna provodnost sinterovanog
Cu i legura Cu-4Ag i Cu-2Ni-1Au su date u tabeli
1.

Tabela 1 - Tvrdoca i elektricna provodnost sin-
terovanih uzoraka

Metal/ Tvrdoca, | EL provodnost,
Legura HV MS/m
Cu 41 45,5
Cu-4Ag 48 38
Cu-2Ni-1Au 52 21

Iz tabele 1 je uocljivo da je tvrdoéa legura veca
u odnosu na tvrdocu ¢istog Cu, kao posledica oja-
Cavanja Cvrstog rastvora legiranjem. Kako meha-
nicke osobine rastu sa porastom razlike u atom-
skim precnicima osnovnog i legirajuéeg elementa,
kao i1 sa porastom koncentracije legirajuceg ele-
menta, tvrdoce ispitivanih legura Cu-4Ag i Cu-
2Ni-1Au su slicne. Kao posledica male razlike u
atomskim precnicima bakra i legirajucih elemenata
koris¢enih za ova istrazivanja nije postignut neki
znacajniji stepen rastvornog ojacavanja.

Zapaza se da legiranje bakarne osnove srebrom
malo smanjuje elektricnu provodnost, dok kom-
binovano legiranje i niklom i zlatom znacajno
obara elektri¢nu provodnost Cistog bakra.
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3.2. Ojacavanje hladnom plasticnom deformacijom

Tvrdo¢e Cu i legura Cu—4Ag i Cu-2Ni-1Au
rastu sa porastom stepena deformacije kao posle-
dica deformacionog ojacavanja (slika 3). Vrednosti
tvrdoc¢a rastu sa 41HV na 115HV (e=60%) za Cu,
sa 48HV na 156HV (e=60%) za leguru Cu-4Ag, sa
52HV na 135HV (£=92.3%) za leguru Cu-2Ni-
1Au. Iz dobijenih podataka je uocljivo da su uzorci
legure Cu—4Ag postigli najvece vrednosti tvrdoce i
to nakon deformisanja najveéim primenjenim ste-
penom deformacije (e=60%).
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Slika 3 — Zavisnost tvrdoce od stepena deformacije
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Slika 4 — Zavisnost elektricne provodnosti
od stepena deformacije

Na slici 4 je prikazana promena elektri¢ne pro-
vodnosti Cu i legura Cu—4Ag i Cu-2Ni-1Au u toku
hladne plasti¢ne deformacije. Vrednosti elektri¢ne
provodnosti sinterovanih uzoraka su sledece: Cu -
45.5 MS/m, legura Cu-4Ag - 38 MS/m i legura Cu-
2Ni-1Au - 21 MS/m (tab. 1, sl. 4).

Sa slike 4 se zapaza da elektricna provodnost
lagano raste sa porastom stepena deformacije, kao
posledica smanjenja poroznosti. Vrednosti elektric-
ne provodnosti od 55 MS/m (e=60%) za Cu, 46.3

(e=60%) za leguru Cu-4Ag i 23.3MS/m (e=70%)
za leguru Cu-2Ni-1Au govore u prilog tome.
Hladno valjanje velikim stepenima deformacije
(e>70%) uslovilo je pad elektri¢ne provodnosti kod
legure Cu-2Ni-1Au (na 15.3MS/m za €=92.3%), a
kao posledica rasejanja elektrona usled krivljenja
reSetke i unosSenja greSaka hladnom plasticnom
deformacijom [17].

3.3. Efekat ojacavanja Zarenjem

Nakon hladnog valjanja razli¢itim stepenima
deformacije uzorci su Zareni na temperaturama u
intervalu 160-600°C. Na slici 5 je data zavisnost
tvrdoc¢e hladno deformisanih uzoraka u zavisnosti
od temperature Zarenja.

Na osnovu izvrSenog eksperimenta zapaza se
da nakon zarenja hladno deformisane legure Cu-
4Ag u temperaturnom intervalu 160-400°C dolazi
do porasta tvrdoce, jer dolazi do pojave efekta oja-
Cavanja zarenjem (sl. 5) a kao posledica segre-
gacije rastvorenih atoma legirajucih elemenata na
dislokacijama, analogno formiranju Cottrellovih
atmosfera u intersticijski ¢vrstim rastvorima. Nai-
me, dislokacije koje su unesene hladnim valjanjem
omogucavaju olaksanu difuziju atoma srebra i nji-
hovu akumulaciju na dislokacijama, §to izaziva
ojacavanje materijala [11-13].

Na slici 5 se vidi da su maksimalne vrednosti
tvrdo¢e legure Cu-4Ag postignute nakon Zarenja
hladno deformisanih uzoraka na 260°C i iznose
118HV za ¢=20%, 155HV za £=40% i 187HV za
£=60%. Nakon zarenja na viSim temperaturama
tvrdo¢a neznatno opada do 400°C, da bi nakon
7arenja na vi§im temperaturama od 450°C znatno
opala kao posledica pocetka rekristalizacije [18,
19]. Ocekivan veci porast tvrdo¢e nakon zarenja
hladno deformisane legure Cu-2Ni-1Au nije ostva-
ren mada se na DTA-krivoj vidi da se javlja egzo-
terman pik (sl. 7) koji je karakteristican za egzoter-
mnu reakciju mehanizma ojac¢avanja, pa bi istrazi-
vanja na ovoj leguri u tom smislu trebalo ponoviti.

Slika 6 pokazuje zavisnost elektricne provod-
nosti hladno deformisanih uzoraka od temperature
zarenja. Elektricna provodnost legure Cu-4Ag la-
gano raste nakon Zarenja u temperaturnom inter-
valu 160-400°C, u kome se upravo i javlja efekat
ojaCavanja zarenjem, kao posledica segregacije
atoma srebra na dislokacijama $to dovodi do siro-
masenja ¢vrstog rastvora na legirajuem elementu
[14, 15]. Blagi porast elektricne provodnosti legure
Cu-2Ni-1Au se objasnjava oporavkom i rekrista-
lizacijom iste u toku Zarenja.
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Slika 6 — Zavisnost elektricne provodnosti hladno deformisanih uzoraka od temperature zZarenja

Iako merenjem vrednosti tvrdoce efekat ojaca-
vanja zarenjem nije potvrden kod legure Cu-2Ni-
1Au dopunska ispitivanja putem diferencijalno
termijske analize (DTA) data na slici 7, pokazuju
da se na DTA krivoj u temperaturnom intervalu
50-250°C javlja exotermni pik. Datu pojavu oslo-
badanja toplote Bader i dr. [11] su objasnili poja-
vom procesa koji ne odgovaraju ravnoteznom
sredivanju kratkog dometa ve¢ gomilanju rastvo-
renih atoma na vakancijama, dislokacijama i nago-
milanim greskama i povecanju stepena sredivanja
kratkog dometa u defektnoj kristalnoj resetki, Sto

sve doprinosi ojacavanju. Pik na DTA krivoj je
najintenzivniji na 200°C, dok su nasa istraZivanja
bila usmerena na nesto viSe temperature Zarenja, pa
je vrlo verovatno da se efekat ojacavanja Zarenjem
kod ove legure javio bas na toj temperaturi pa bi se
trebalo pristupiti preciznijem merenju tvrdoce. U
prilog tome govori i Cinjenica da je efekat ojaca-
vanja zarenjem registrovan u binarnim legurama
sistema Cu-Ni i Cu-Au [20], pa je realno ocekivati
da se javi i kod ternarnih legura sistema Cu-Ni-Au.

Exotermni pik na 760° na DTA krivoj se
objasnjava rekristalizacijom legure Cu-2Ni-1Au.
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Slika 7 — DTA za leguru Cu-2Ni-14u (¢=92.3%)
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Slika 8 — Zavisnost tvrdoce od vremena Zarenja na 260°C

Slika 8 prikazuje promene vrednosti tvrdoce sa
vremenom zarenja hladno deformisanih uzoraka na
temperaturi od 260°C. Tvrdo¢a legure Cu-4Ag
raste sa porastom vremena zarenja, kao posledica
efekta ojacavanja zarenjem, i to do 150min nakon
ega lagano opada sa vremenom Zarenja. Cak ni
posle 5h zarenja vrednosti tvrdoce nisu opale u
poredenju sa vrednostima tvrdo¢e za hladno va-
ljano stanje, $to upucuje na Cinjenicu da se javlja
efekat ojacavanja Zarenjem, tj. znaci da jos nije do-
$lo do rekristalizacije.

Vrednosti tvrdoce legure Cu-2Ni-1Au se ne
menjaju znalajno u toku Zarenja na 260°C, dok
vrednosti tvrdoce Cistog bakra lagano opadaju kao
posledica rekristalizacije.

4. ZAKLJUCAK

IzvrSena ispitivanja su potvrdila da su legure
sistema Cu-Ag podlozne ojacavanju zarenjem u
toku kojeg dolazi do uporednog porasta tvrdoce i
elektri¢ne provodnosti, a kao posledica segregacije
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atoma srebra na dislokacijama. Legura Cu-4Ag je
ostvarila najbolju kombinaciju tvrdo¢e (187HV) i
elektricne provodnosti (47MS/m) nakon hladnog
valjanja stepenom deformacije od 60% i zarenja na
260°C.

Egzoterman maksimum na DTA krivoj na
200°C je potvrdio pojavu efekta ojadavanja Zare-
njem i u leguri sistema Cu-Ni-Au, mada kod te
legure nije doslo do ocekivanog znatnog porasta
tvrdoc¢e kao posledica mehanizma ojacavanja.

Tvrdo¢a legure Cu-4Ag raste sa porastom
vremena Zarenja, kao posledica efekta ojacavanja
zarenjem. Cak ni posle 5h Zarenja vrednosti
tvrdo¢e nisu opale $to znaci da jo$ nije doslo do
rekristalizacije. Vrednosti tvrdoce legure Cu-2Ni-
1Au se ne menjaju znacajno sa vremenom u toku
zarenja na 260°C, dok vrednosti tvrdode &istog
bakra lagano opadaju sa vremenom zarenja kao
posledica rekristalizacije.
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Metallurgical

IMPROVEMENT THE PROPERTIES OF SINTERED COPPER
ALLOYS BY THERMOMECHANICAL TREATMENT

This paper reports results of investigation carried out on sintered pure copper, copper-silver
alloys containing 4at% Ag and copper-gold-nickel alloys containing 2at% Ni and 1at% Au.
All samples were subjected to the same thermomechanical treatment, which included cold
rolling with a different final reduction and isochronal and isothermal annealing up to the
recrystallization temperature. DTA analysis was performed for the samples deformed with
the highest deformation degree. This investigation shows that annealing treatment of cold
deformed Cu-4 at% Ag alloy increased the strength and electrical conductivity, due to

anneal hardening effect.

Key words: copper, copper alloys, strengthening, electrical conductivity
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