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KORELACIJA IZMEDU MEHANICKIH
OSOBINA | STRUKTURNIH PROMENA
SINTEROVANE LEGURE Cu-4 at% Ag
TOKOM TERMOMEHANICKE OBRADE

U ovom radu dati su rezultati ispitivanja uticaja termomehanicke obrade na
mikrostrukturu i ojacavanje (tvrdocu i mikrotvrdocu) bakarne legure Cu—4
at% Ag dobijene sinterovanjem smese prahova bakra i srebra. Nakon sinte-
rovanja, izvisena je termomehanicka obrada koja je obuhvatala hladno va-
ljanje sa stepenima deformacije 20, 40 i 60% i Zarenje iznad i ispod tem-
perature rekristalizacije uz merenje vrednosti tvridoce, mikrotvrdoce i posma-
tranje strukturnih promena optickim mikroskopom. Pokazano je da se mi-
krostruktura legure Cu—4 at% Ag menja sa izviSenom termomehanickom
obradom Sto direktno uslovijava promene mehanickih osobina. Naime, me-
hanicke osobine rastu sa porastom stepena deformacije kao posledica defor-
macionog ojacavanja, medutim mehanicke osobine nastavljaju da rastu i
nakon Zarenja na temperaturama nizim od temperature rekristalizacije, a
zbog mehanizma ojacavanja Zarenjem. Zarenje na visim temperaturama do-
vodi do pada mehanickih osobina kao posledica pocetka rekristalizacije

legure.

Legure sistema Cu-Ag poseduju izvanrednu
kombinaciju dobrih mehanickih osobina i dobre elek-
tricne provodnosti, §to ih ¢ini privlacnim za izradu
provodnika velikih struja. Naime, od materijala za
izradu provodnika zahteva se kombinacija dobrih me-
hanickih osobina (naponi na istezanje veci od 1 GPa)
i velike elektri¢ne provodnosti (elektri¢na provodnost
veca od 75% IACS*). Legure sistema Cu-Ag, sem
dobrih mehanickih osobina i velike provodnosti, po-
godne su za izradu provodnika zbog jo§ dva razloga.
Prvi razlog je moguénost modifikacije mehanickih
osobina konvencionalnim termomehanickim procesi-
ma, ¢ime se moZe posti¢i da vrednosti napona na iste-
zanje budu vec¢e od 1000 MPa. Drugi razlog je taj §to
jedino srebro od legiraju¢ih elemenata ima neznatan
uticaj na elektricnu provodnost bakra, koja se, medu-
tim, smanjuje legiranjem sa elementima koji grade
¢vrste rastvore sa bakrom. Necistoce i drugi legirajuci
elementi, sem srebra, sniZavaju elektricnu provo-
dnost bakarnih legura [1].

Mikrostruktura legura bakra se jako menja sa
promenom sadrZaja srebra, a naravno i sa primenje-
nom termomehanickom obradom [2]. Na osnovu di-
jagrama stanja (slika 1) uocljivo je da maksimalna
rastvorljivost srebra u bakru iznosi 4,9 at%. Legura
izabrana za ispitivanje sadrzi 4 at% srebra, pa se za
sinterovanu leguru Cu—4 at% Ag, koja je predmet
ovog istraZivanja, ofekuje da u toku sinterovanja

*100% IACS = elektri¢na provodnost od 58,0 MS/m
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Slika 1. Dijagram stanja sistema Cu—Ag
Figure 1. Equilibrium diagram of the system Cu—Ag

obrazuje homogen ¢vrst rastvor srebra u bakru bez
obrazovanja eutektikuma.

NaSa preliminarna istraZivanja efekta ojacava-
nja Zarenjem na razlicitim livenim i sinterovanim ba-
karnim legurama [3,4] pokazala su da dolazi do
poboljSanja mehanickih osobina (tvrdode, zatezne
¢vrstoce) na racun tog ojacavajueg mehanizma. Od
Sirokog dijapazona legura koje su istraZivane, kao
najbolja pokazala se legura sistema bakar—srebro i
zato je ona odabrana za ovo istraZivanje. U ovom ra-
du je dat deo sprovedenih istrazivanja proucavanja
strukturnih promena sinterovane legure Cu—4 at%
Ag pri termomehanickoj obradi koja uslovljava poja-
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vu ojacavaju¢eg mehanizma, kao i korelacija ojacava-
nja i strukturnih promena.

EKSPERIMENTALNI DEO

Legure Cu—4 at% Ag dobijene su tehnologijom
metalurgije praha. Napravljene su homogene smeSe
od elektroliti¢kog bakarnog praha i praha srebra Cis-
toce 99,99%, granulometrijskih sastava (odredenih
metodom standardne sitovne analize) datih u tabeli 1.

Tabela 1. Granulometrijski sastav elementarnih prahova Cu i
Ag (ISO 4497/83)

Tuble 1. Particle size distribution of elemental copper and sil-
ver powders (ISO 4497/83)

Frakcija praha, %

Otvor sita, pm

na 260 °C, izmerena je mikrotvrdoéa i posmatrana je
mikrostruktura hladno deformisane (¢ = 60%) legu-
re Cu—4 at% Ag upravo nakon Zarenja na naznacenoj
temperaturi, kao i na najvi$oj temperaturi iz intervala
Zarenja, a radi uporedenja.

REZULTATI I DISKUSIJA

Pre samog procesa izrade sinterovanih uzoraka i
termomehanicke obrade istih, polaznim, elementar-
nim prahovima bakra i srebra su ispitana tehnoloska
svojstva: nasipna gustina i tecljivost, a na osnovu re-
zultata datih u tabeli 2 zakljuceno je da su polazni
prahovi standardnog kvaliteta bez odstupanja u oso-
binama koje bi uticale na kvalitet gotovih proizvoda.

Tabela 2. Vrednosti nasipne gustine (ISO 3923-1/1979) i tec-

Cu Ag ljivosti (ISO 4490/1978) koriséenih prahova
+80 168 2,32 Table 2. Values of apparent density (ISO 3923-1/1979) and
-80 + 71 1,0 1,08 flow time (ISO 4490/1978) of used powders
~71 + 63 9.1 15,76 Vst h Nasipna gustina, Tecljivost,
—63 + 50 18,56 8.5 rsta praha g/em’ s/50 g
-50 + 45 7.83 2,98 Cu 1,35 202
45 61.82 69,36 Ag 2,01 44,9

Mesanje i homogenizacija smeSe prahova bakra
i srebra izvrSena je u troosnom mikseru (meSacu) u
trajanju od 2 h. MeSanje elementarnih prahova imalo
je za cilj postizanje ravnomerne i fine raspodele kom-
ponenti i dovoljnog stepena homogenizacije.

Otpresci pribliznih dimenzija 12x30x6,5 mm do-
bijeni su presovanjem homogene smese elementarnih
prahova na jednostranoj hidrauli¢noj presi, pritiskom
od 350 MPa. Otpresci su sinterovani na temperaturi
od 790 °C (eutekticka temperatura 779 °C) u cevnoj
pefi u trajanju od 1 h, u atmosferi Cistog vodonika pri
brzini zagrevanja peéi od 15 °C/min. Nakon sintero-
vanja uzoraka, njihovo hladenje je izvrSeno strujom
vodonika brzinom od 12 °C/min do 300 °C, a nakon
toga hladenje do sobne temperature je izvrSeno na
vazduhu, 7zbog smanjenja sklonosti legure ka oksida-
ciji na nizim temperaturama. Sinterovani uzorci legu-
re Cu—4 at% Ag dalje su hladno valjani sa razlicitim
stepenima deformacije (20, 40 i 60%) uz merenje
tvrdoce po Vikersu (opterecenje 50 N), mikrotvrdoce
metodom Vikersa (opterefenje 100 g), uz odrediva-
nje gustine i uz posmatranje mikrostrukturnih pro-
mena optickim mikroskopom pri uvecanju od 500
puta. Hladno deformisana (¢ = 60%) legura Cu—4
at% Ag je dalje podvrgnuta izohronom Zarenju, u pe-
¢i bez zaStitne atmosfere na temperaturama u inter-
valu 160-600 °C za vreme od 30 minuta. Nakon
Zarenja na svakoj, prethodno odabranoj, temperaturi
iz temperaturnog intervala 160-600 °C merene su
vrednosti tvrdoce, s ciljem ispitivanja porasta meha-
nickih osobina na racun efekta ojacavanja Zarenjem.
Posto je porast tvrdoe najintenzivniji nakon Zarenja

Vrednosti tvrdo¢e i mikrotvrdoée sinterovane
legure Cu—4 at% Ag rastu s porastom stepena hladne
deformacije (slika 2). Ojacavanje Cvrstog rastvora
srebra u bakru jeste posledica reakcije dislokacija i to
kako postojecih tako i stvorenih u toku plasti¢ne de-
formacije, kao i reakcije dislokacija sa atomima ras-
tvorenog srebra. Pri plasticnoj deformaciji sintero-
vane legure Cu—4 at% Ag, dislokacije medusobno re-
aguju i obrazuju nepokretne dislokacije, koje su pre-
preke za kretanje drugih dislokacija. S napredo-
vanjem deformacije broj prepreka se povecava, pa je
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Slika 2. Viednosti tvrdoée i mikrotvrdoce sinterovane legure
Cu—4 at% Ag u zavisnosti od stepena deformacije

Figure 2. Dependence of hardness and microhardness of sinte-
red Cu—4 at% Ag alloy on deformation degree
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potrebno primeniti sve veéi i ve¢i napon da bi se de-
formacija nastavila. Kao posledica deformacionog
ojacavanja vrednosti tvrdoce i mikrotvrdoce sintero-
vane legure Cu—4 at% Ag rastu sa porastom stepena
deformacije [5,6], a najveée vrednosti mehanickih
osobina datih uzoraka su postignute posle deformisa-
nja stepenom deformacije od 60%, naime, vrednosti
mikrotvrdoCe rastu sa 61 (sinterovano stanje) na 151
HVi00um (uzorak deformisan najvedim primenjenim
stepenom deformacije od 60%), odnosno vrednosti
tvrdoce sa 48 na 156 HV.

Analizirane su i vrednosti gustine sinterovane
legure Cu4 at% Ag tokom hladnog valjanja, kao i
smanjenje poroznosti izazvano zaptivanjem pora to-
kom hladne plasticne deformacije, a rezultati su pri-
kazani u tabeli 3.

Poroznost uti¢e na mehanicke i druge osobine
sinterovanog materijala viSe nego Sto uticu hemijski
sastav i struktura. Porast gustine i smanjenje poro-
znosti izazvane hladnim valjanjem uslovljavaju porast
mehanickih osobina (slika 2).

Na slici 3 je dat detalj mikrostrukture sinterova-
ne legure Cu—4 at% Ag. Sinterovanje je izvrSeno na
790 °C, tj. na nesto viSoj temperaturi u odnosu na
eutekticku temperaturu sistema Cu-Ag. Na prikaza-
noj fotografiji mikrostrukture sinterovane legure Cu—4
at% Ag ne moze se uociti mikrostruktura karakteris-
ticna za sinterovanje u prisustvu tecne faze [7-9],
odakle se zakljucuje da se u leguri Cu—4 at% Agu to-
ku sinterovanja odigralo sinterovanje u prisustvu
¢vrste faze. Mikrostruktura sinterovane legure Cu—4
at% Ag prikazana na slici 3 pokazuje relativnho homo-
genu strukturu sa prisustvom sferi¢nih pora, koje se
na slici zapaZzaju u vidu crnih tacaka. Polazne Cestice
metalnih prahova ne mogu se vise raspoznati, a novo-
nastala struktura sinterovane legure sastoji se od rav-
noosnih zrna, razdvojenih granicama zrna i prisutnih
pora [10]. Karakteristi¢no za sinterovano stanje legu-
re je upravo obrazovanje sferi¢nih pora, koje su zaro-
bljene granicama zrna ili koje se nalaze u samom
zrnu, i koje uslovljavaju nize vrednosti gustine u
odnosu na teoretsku gustinu (tabela 3).

Na slici 4 prikazan je detalj mikrostrukture sin-
terovane legure Cu—4 at% Ag nakon hladne plasti¢ne

Tabela 3. Promena gustine i poroznosti sinterovane legure Cu—
4 at% Ag nakon hladnog valjanja sa razlicitim stepenima de-
formacije

Table 3. Changes of density and porosity for sintered Cu—4
at% Ag alloy after cold rolling with different deformation
degrees

Stepen defor- Gustina, Poroznost,
macije, % g/cm3 %
0 711 21
20 7,76 13
40 8.31 7
60 8,69 3
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Slika 3. Detalj mikrostrukture sinterovane legure Cu—4 at%
Ag; 500x

Figure 3. Optical microphotograph of sintered Cu—4 at% Ag
alloy microstructure; 500x

Slika 4. Detalj mikrostrukture sinterovane legure Cu—4 at%
Ag nakon hladne plasticne deformacije sa stepenom deforma-
cije 20%; 500x

Figure 4. Optical microphotograph of sintered Cu—4 at% Ag
alloy 20% deformed microstructure; 500x

deformacije ostvarene hladnim valjanjem sa stepe-
nom deformacije 20%.

Za mikrostrukturu datu na slici 4 karakteristi-
¢na su izduZena zrna u pravcu valjanja. Takode se
uvocava da su i pore izduZene u pravcu valjanja, jer
hladna plasticna deformacija menja i oblik pora,
odnosno iz sferi¢nog oblika pore prelaze u eliptican
oblik.

Slike 5 i 6 prikazuju detalje mikrostrukture sin-
terovane legure Cu—4 at% Ag nakon hladne plasti¢ne
deformacije sa stepenima deformacije 40% (slika 5) i
60% (slika 6).

Sa slika 5 1 6 uocava se da se izduZaivanje zrna,
kao posledica nastavka deformisanja veéim stepeni-
ma deformacije nastavlja, s tim §to dolazi i do zna-
tnog smanjenja poroznosti §to je vizuelno potrvdeno,
ali i merenjem poroznosti (tabela 3). Takode, nastav-
lja se i izduZivanje pora u pravcu valjanja, §to na ne-
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Slika 5. Detalj mikrostrukture sinterovane legure Cu—4 at%
Ag nakon hladne plastiéne deformacije sa stepenom deforma-
cije 40%; 500x

Figure 5. Optical microphotograph of sintered Cu—4 at% Ag
alloy 40% deformed microstructure; 500x

Slika 6. Detalj mikrostrukture sinterovane legure Cu—4 at% Ag
nakon hladne plasticne deformacije sa stepenom deformacije
60%; 500x

Figure 6. Optical microphotograph of sintered Cu—4 at% Ag
alloy 60% deformed microstructure; 500x

kim delovima uslovljava njihovo zatvaranje. Tokom
plasticne deformacije, kristalna reSetka zrna rotira i
teZi da se postavi u povoljniji poloZaj u pravcu dejstva
sile. Na ovaj nadin je nastala relativno ravnomerna,
usmerena Kristalna struktura svih zrna, odnosno nas-
tala je tekstura deformacije [10]. S povecanjem stepe-
na deformacije povefava se gustina dislokacija [11].
7Zbog malih dimenzija, dislokacije se nisu mogle re-
gistrovati optickim mikroskopom ve¢ je za to potre-
ban elektronski mikroskop, ali nagrizanjem i
posmatranjem optickim mikroskopom otkrivena su
mesta izlaska dislokacionih linija iz kristalnih ravni,
odnosno zapaZene su linije i trake klizanja, odnosno
deformacije, koje su najjasnije uocljive za leguru de-
formisanu s najvecim stepenom deformacije (slika 6).

Na temperaturi eutektikuma (779 °C) rastvorlji-
vost srebra u bakru je maksimalna (slika 1) i iznosi

oko 8 mas%, tj. oko 4,9 at%. Rastvorljivost srebra u
bakru jako opada sa sniZenjem temperature, pa na
sobnoj temperaturi rastvorljivost srebra u bakru izno-
si manje od 0,1 mas%, tj. manje od 0,06 at%. Na
osnovu iznetog, zakljuCuje se da u sistemu Cu-Ag
strana bogata bakrom ispunjava uslove za ojacavanje
termickim taloZenjem (iz prezasi¢enog ¢vrstog rastvo-
ra izdvaja se metalno srebro iz bakarne matrice) [12].
Posto su mehanizmi ojacavanja Zarenjem i termi¢kim
taloZenjem donekle sli¢ni [13], pretpostavljeno je da
¢e hladno deformisana, sinterovana legura Cu—4 at%
Ag ojacavati Zarenjem [14,15].

Ovaj ojacavajuéi efekat prvenstveno je bio pro-
ucavan na livenim bakarnim legurama, medutim nasSa
prethodna istraZivanja su uglavnom radena na sinte-
rovanim bakarnim legurama. Dokazano je da se pro-
mene do kojih dolazi prilikom Zarenja hladno
deformisanih legura, jedino mogu objasniti uzajam-
nim dejstvom atoma osnovnog i legirajuéeg elementa
(sredivanje kratkog dometa) i medudejstvom atoma
legirajuceg elementa sa greSkama u reSetki [13]. No-
vija, detaljnija istraZivanja mehanizma ojacavanja Za-
renjem (najeSée su proucavane legure sistema
Cu-Al) pokazuju da je segregacija rastvorenih atoma
na dislokacijama dominantan faktor odgovoran za
ovaj ojac¢avajuéi mehanizam [13-15].

Izbor legure za ovaj eksperiment je usledio zbog
¢injenice da, na osnovu dostupne literature, nije pro-
nadeno da je efekat ojacavanja Zarenjem proucavan
na legurama sistema Cu-Ag. Upravo iz tih razloga je
sinterovana legura Cu-4 at% Ag nakon hladnog va-
ljanja sa stepenom deformacije od 60% podvrgnuta
izohronom Zarenju na razli¢itim temperaturama u in-
tervalu od 160 do 600 °C. Prethodnim ispitivanjima
[3,4,13-15] pokazano je da je efekat ojacavanja izra-
Zeniji za vee prethodne stepene deformacije, a kao
posledica unoSenja veéeg broja defekata pri deforma-
ciji i intenzivnije rekombinacije parcijalnih dislokaci-
ja. Stoga su Zarenju podvrgnuti samo uzorci
deformisani najveéim stepenom. Vrednosti tvrdoce
sinterovane legure Cu—4 at% Ag, deformisane sa ste-
penom deformacije od 60%, nakon izohronog Zare-
nja od 30 minuta na temperaturama u intervalu
160-600 °C, date su na slici 7.

Na osnovu krive date na slici 7, u temperatur-
nom intervalu Zarenja 160-350 °C zapaZa se znatan
porast tvrdo¢e hladno deformisane legure Cu—4 at%
Ag u odnosu na vrednost tvrdo¢e neZarene, hladno
deformisane legure Cu—4 at% Ag. Porast tvrdoce u
tom intervalu se javlja kao posledica efekta ojacava-
nja Zarenjem. lek na temperaturama Zarenja iznad
400 °C dolazi do intenzivnijeg pada tvrdoce, a kao
posledica pocetka procesa rekristalizacije.

Kod sinterovane legure Cu—4 at% Ag, koja je
deformisana sa stepenom deformacije od 60%, najve-
¢i intenzitet efekta ojaCavanja Zarenjem javlja se na
temperaturi od oko 260 °C, kada se tvrdoéa povecala
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Slika 7. Vrednosti tvrdoce sinterovane legure Cu—4 at% Ag de-
formisane sa stepenom deformacije od 60% nakon izohronog
Zarenja

Figure 7. The hardness of sintered Cu—4 at% Ag alloy defor-
med with 60% deformation degree after isochronal annealing

za oko 31 HV u odnosu na tvrdocu hladno deformi-
sanog uzorka. Dislokacije koje se unose hladnim va-
ljanjem, a sa porastom stepena deformacije njihov
broj je veci (slika 6), omogucavaju olakSanu difuziju
atoma srebra i njihovo gomilanje na istim, Sto oteZa-
va njihovo kretanje i tako prouzrokuje ojacavanje.
Naime, sa porastom temperature Zarenja dolazi do
intenzivnije segregacije atoma srebra na dislokacija-
ma, analogno formiranju Cottrellovih atmosfera u in-
tersticijski ¢vrstim rastvorima, §to je primarno odgo-
vorno za opisani fenomen ojac¢avanja Zarenjem [7].
Kako je efekat ojacavanja Zarenjem najintenziv-
niji nakon Zarenja hladno deformisane legure Cu—4
at% Ag na 260 °C izvrSeno je i ispitivanje vrednosti
mikrotvrdoce i strukturnih promena nakon Zarenja
upravo na toj temperaturi. Vrednosti mikrotvrdoce
hladno deformisane, sinterovane legure Cu—4 at% Ag
nakon zarenja na 260 i 600 °C prikazane su u tabeli 4.

Tabela 4. Viednosti mikrotvrdoée hladno deformisane (¢ =
60%) sinterovane legure Cu—4 at% Ag nakon Zarenja

Table 4. Microhardness values of cold deformed (e = 60%)
sintered Cu—4 at% Ag alloy after annealing

Temperatura Zarenja, °C Mikrotvrdo¢a, HV 100 um

20 151
260 175
600 98

Posle Zarenja na 260 °C legura Cu4 at% Ag,
predhodno valjana sa stepenom deformacije 60%,
ima mikrotvrdocu od 175 HVigoum, tj. za 24 HVip0um
vecu u odnosu na hladno deformisano stanje, a kao
posledica ojacavanja Zarenjem.

Slika 8 prikazuje detalj mikrostrukture sintero-
vane legure Cu—4 at% Ag nakon hladne plasti¢ne de-
formacije sa stepenom deformacije 60% i Zarenja na
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Slika 8. Detalj mikrostrukture sinterovane legure Cu—4 at%
Ag nakon hladne plasticne deformacije sa stepenom deforma-
cije 60% i Zarenja na 260 °C; 500x

Figure 8. Optical microphotograph of a microstructure of sin-
tered Cu—4 at% Ag alloy 60% deformed after annealing at
260 °C; 500%

260 °C, odnosno predstavlja strukturu sinterovane le-
gure Cu—4 at% Ag u toku trajanja efekta ojacavanja
Zarenjem. Na slici 8 zapaZaju se joS uvek izduZena
zrna u pravcu valjanja. Ono §to se ne zapaZa opti¢kim
mikroskopom (zbog relativno malih uvecanja, do 500x)
jeste izdvajanje atoma srebra na dislokacijama, §to
dovodi do ojacavanja, a §to su i vece vrednosti tvrdo-
¢e i mikrotvrdoce potvrdile. Radi detaljnijeg ispitiva-
nja promena u mikrostrukturi tokom Zarenja i analize
segregacije atoma legirajuceg elementa na dislokaci-
jama potrebno je Kkoristiti transmisioni i skenirajuci
elektronski mikroskop, jer se klasicnom, optickom
mikroskopijom date promene nisu mogle uoditi.

Tek posle Zarenja na viSim temperaturama od
400 °C dolazi do pada tvrdoce kao posledica pocetka
rekristalizacije legure Cu—4 at% Ag, i uzajamnog dej-
stva ojacavanja Zarenjem i rekristalizacije, pri ¢emu s
porastom temperature rekristalizacija postaje domi-
nantna. Medutim, ¢ak i nakon zarenja na 600 °C le-
gura Cu—4 at% Ag nije potpuno rekristalisala, jer su
vrednosti tvrdofe (93 HV) i mikrotvrdoce (98
HVi00um) i nakon Zarenja relativno visoke u odnosu
na polazno sinterovano stanje (48 HV i 61 HV100um)-

Na slici 9 dat je detalj mikrostrukture sinterova-
ne legure Cu—4 at% Ag nakon hladne plasticne de-
formacije sa stepenom deformacije 60% i Zarenja na
600 °C. Na relativno visokoj temperaturi Zarenja od
600 °C doslo je do pocetka stvaranja klica i rasta no-
vih nedeformisanih zrna na racun deformisane osno-
ve, tj. doslo je do pocetka rekristalizacije. Medutim,
na pojedinim mestima jo$§ uvek se zapaZaju izduZena
zrna u pravcu valjanja, §to upucuje na Cinjenicu da
deformisana struktura nije u potpunosti zamenjena
nedeformisanom strukturom, tj. da se rekristalizacija
nije u potpunosti odvila, §to potvrduju i rezultati me-
renja tvrdoce i mikrotvrdoce.
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Slika 9. Detalj mikrostrukture sinterovane legure Cu—4 at% Ag
nakon hladne plasticne deformacije sa stepenom deformacije
60% i Zarenja na 600 °C; 500x
Figure 9. Optical microphotograph of a microstructure of sin-

tered Cu—4 at% Ag alloy 60% deformed after annealing at 600
°C: 500x

ZAKLJUCAK

Na osnovu iznetih rezultata izvode se sledeci za-
kljucci:

— Mikrostruktura sinterovane legure Cu—4 at%
Ag 7nacajno se menja u toku mehanicke obrade kao
posledica uklanjanja poroznosti, izduZivanja zrna u
pravcu deformacije, kao i unoSenja gresSaka u kristal-
nu resetku i njihovog medusobnog kocenja, a §to do-
vodi do porasta mehanickih osobina, odnosno
tvrdoce i mikrotvrdoce.

— Vrednosti tvrdoce i mikrotvrdoCe sinterovane
legure Cu—4 at% Ag rastu sa porastom stepena hla-
dne plasticne deformacije, kao posledica deformaci-
onog ojacavanja legure.

— Efekat ojac¢avanja Zarenjem javio se kod sinte-
rovane legure Cu-4 at% Ag nakon Zarenja hladno
deformisane legure u intervalu 160-350 °C, a mani-
festovao se porastom vrednosti tvrdoe i mikro-
tvrdoce.

— Cak i nakon izohronog Zarenja na 600 °C sin-
terovana legura Cu—4 at% Ag nije potpuno rekristali-
sala, jer su vrednosti tvrdoce i mikrotvrdoce i nakon
zarenja relativno visoke u odnosu na polazno (sinte-
rovano) stanje, kao posledica dominantnog ojacava-
nja Zarenjem u odnosu na rekristalizaciju.
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SUMMARY

CORRELATION BETWEEN MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURAL CHANGES
OF THE SINTERED Cu+4 at% Ag ALLOY DURING THERMOMECHANICAL TREATMENT

(Scientific paper)

Ivana I. Rangelov, Svetlana D. Nestorovié, Desimir D. Markovi¢
Technical Faculty Bor, University of Belgrade, Bor, Serbia

Influence of thermomechanical treatment on microstructure and strength
(hardness and microhardness) of the sintered copper based Cu-4 at% Ag
alloy was investigated using Vickers hardness and microhardness measu-
rements, and optical microscopy. After sintering at 790 °C, samples of
Cu+4 at% Ag alloy were subjected to thermomechanical treatment by
cold rolling with 20, 40 and 60% deformation degrees, and annealing be-
low and over the recrystallization temperature. It was shown that micros-
tructure of Cu-4 at% Ag alloy changed with thermomechanical treat-
ment, which directly causes changes of mechanical properties. Optical
microphotograph of the sintered Cu—4 at% Ag alloy shows relatively ho-
mogeneous structure with spherical pores presented. The strength (har-
dness and microhardness) of the sintered Cu—4 at% Ag alloy during cold
rolling increases with deformation degree due to deformation strengthe-
ning. Maximum values of hardness and microhardness were for 60% de-
formation. The porosity still exists in spite of the fact that compacting was
carried out during the cold rolling. The hardness and microhardness con-
tinue to increase after annealing at temperature bellow recrystallization
temperature due to anneal hardening effect which occurs in a temperatu-
re range of 160-350 °C. Tt was concluded that solute segregation to dislo-
cations, analogous to the formation of Cottrel atmosphere in interstitial
solid solutions, is primarily responsible for anneal hardening phenome-
non. Annealing at higher temperatures (higher than 400 °C) results in
strength decrease due to beginning of alloy recrystallization.
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