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1 Uvod

Greske kristalne resSetke
Reakcije u Cvrstom stanju
Dijagrami stanja

Zasto nam je bitno?

|dealni kristal su bez necCisto¢a, atomi/joni su pravilno
rasporedeni | zauzimaju samo mesta koja su
odredena tipom kristalne resetke.

U tehniCkoj praksi nema idealnih kristala, tako da
se srecemo sa realnim kristalima, u Cijoj kristalnoj
gradi se pojavljuju razliCita odstupanja - defekti
kristalne resetke.



\/rste gresaka kristalnih struktura

* praznine TaCkaste greske
* intersticijali (ovo su atomske, a postoje |

: oy : elektronske — npr.prazna mesta
* supstitucijski atomi Jvalentnoj zoni)

- dislokacije:ivicne i zavojne  Linijske greske

e granice zrna/subzrna PovrSinske greske

» prsline, ukljuéci, estice ~ Zapreminske greske
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Tackaste greske

Praznine mogu da nastanu zbog:
toplotne energije,

zbog poremecaja u rastu kristala i L] ' : '
zbog neravnoteze u naelektrisanju. e - |

kretanje interstticijskog atoma

Tackaste gresSke imaju veliki -, ' intersticijal
uticaj na fizicke osobine ' A | |

materijala (npr. na elektricni
otpor) kao i na mehanicke

osobine (npr. na tvrdocu). b ’ : praznina
700 - | - intersticijal
—. °
5 600 | |
-g il | ' | supstitucijski
= atom
2
400 - supstitucijski atom
300 1 I I | 1 1
0 1 2 3 4 5 610 &

koncentracija praznina



S * b L naivicnu dislokaciju

Dislokacije - lviCha dislokacija

Dislokacija — Linijska jednodimenzionalna

greSka oko koje su atomi izvedeni iz Burgersov vektor

ravhoteznog polozaja b A B
sumetnuta poluravan : _
kristalne ravni “klizaju” kada se
dislokacije krecu,

erezultat kretanja dislokacija je
plastiCna, trajna deformacija. linija
ivine ) L
dislokacije
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Burgersov vektor, b: mera deformacije resetke




Dislokacije - Ivicha dislokacija

Shear — 5 Shear Shear
( stress
A B e D
v
Linja & S A I I r
Kizanja St dl I 11 [
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AP R T 7
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fe)

SMor Tanssiilioss o [ansontsii/z /86885968850 8
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Burgersov vektor, b: mera deformacije resSetke




Dislokacije - Zavojna dislokacija

e spiralna zavojnica kao rezultat smicanja ravni
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Dislokacija



na dislokacija

Zavoj

Dislokacije -
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ta dislokacija

A4

cha, zavojna | mesovi
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Dislokacije su vidljive pod

elektronskim
mikroskopom (TEM)
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Kretanje dislokacija
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Granice zrna i faza

polikristalni materijali

H granice’
zrna

korund - AI23
Visefazni materijali - zapremmskl defekti
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Koncentracija napona na
dislokacijama

2R AR R
/(\J o X
D4 T Reakcije dislokacija
,i‘/,-f/f\ pritisna Zzona Dislok;cije istog znaka se odbijaju
il YT zater -
[ i, ,Ij | Zatezna zona odbiianic
\uuuuuuuu/ 0 jan]
P I O O . 0 o Y I P l — = —
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Idealni kristal

z P (b

Dislokacije suprotnog znaka se privlace 12



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

naponi
Ft *

e Zatezni naponi, c: #
povrsina, A !’
F
c=_1L
7

« Smicajni (tangencijalni) naponi, T,

povrsina, A w
— K i
"E —
A S
F Uk

TN
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Kretanje dislokacija usled delovanja napona * A
presek

* Dislokacije klizaju usled rezultujuceg smicajnog napona, 1.

* Smicajni napon se indukuje i kod zatezanja u nekom presek

, . (sinZgoj
7' =osinpcosp =co

pravac
klizanja

T, =0 COS(pCOSA

@ — ugao izmedu sile zatezanja i normale na ravan
klizanja
A — ugao izmedu sile zatezanja i pravca klizanja
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Kriticna velicina smicajnog napona za kretanje dislokacija

Uslov za kretanje dislokacija:
Orijentacija kristala olaksava ili
otezava kretanje dislokacija

T-=0COSACOS@p

i N

N tR =O /,/

A =t |z

A=90° g

Y4
Y4

l T max zalX =

t, =o/2

) =45°
9 =45°

o= 45°

/

obi¢no oko

104 G

Pa - 102 GPa

o

g

t, =

¢=90°

l
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Klizanje dislokacija

Klizanje kod monokristala F

ravan
I ‘ Klizanja

|

 Visa CvrstoCa — granice zrna kocCe dislokacije

* Pravac i ravan klizanja dislokacija se menjanju od
zrna do zrna — dodatana energija.

* TrSe menja od kristala do kristala tako da se prvo
deformisSu zrna koja imaju najviSi smicajni napon, dok
se ostala deformiSu kasnije
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

4 Strategije za ojaCavanje metala:

Smanjenje veliCine zrna
Cvrsti rastvori

Cesti¢no ojacavanje
Deformaciono ojacavanje A

s =

‘\Zjaéavanjem raste
cvrstoca
G \

Sve strategije otezavaju kretanje dislokacija!
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

1. Smanjenje velicine zrna

Ocvrscavanje tokom livenja nastaje u 2 koraka:
formiranje nukleusa — centara kristalizacije
rast nukleusa u kristale - zrna

@ N @

X_.

centri \ rast kristala zrnasta struktura
kristalizaciie tec¢ni metal

© @
7

B Kiristali rastu sve dok se ne sudare sa susednim

18



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja
OcCvrscavanje 1. Smanjenje veliéine zrna

Zrna mogu biti - poligonalna (priblizno iste veli€ine u svim pravcima)

- stubiCasta (kolumnarna ili izduzena zrna)
~8.cm o

pravac
odvodenja
toplote tokom
oCvrsScavanja omotac od
poligonalnih
StubiCasta zrna zrna gde je

velika brzina
hladenja (vecCe
AT) blizu zida

kalupa
Rafinacija zrna — dodajemo hemijske elemente koji pomazu da se

formiraju sitnija i uniformnija zrna. 19



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja
Granice zrna 1. Smanjenje veli€ine zrna

granice
zrna —
granice pod
— velikim
uglom

granice
| subzrna —
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

1. Smanjenje veliéine zrna granica zra S
000000

000000
0000 QO

ravan klizanja ~--_-Z_—Z__C —=_ 77

. - - OQO0CO 00O
.Granlc_cle zrna su prepreka za kretanje 00 00 5060

dislokacija O000 OO0 00

» Granice su veca prepreka sto im je ugao veCi  zrmo A

 Sto su sitnija zrna veci je broj prepreka

pa je i visa cvrstoCa metala.

/-

Reys max oja¢avanje koje moze da se postigne
smanjenjem veli¢ine zrna 4y
e - ?ao/e
] v . ° Q
* Hall-Petch jednacina: & g
~1/2 S
R, =0, +k yd <
¥

ky konstanta za materijal
d- veliCina zrna
Go — Napon za pokretanje dislokacija




Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

2. OjaCavanje cvrstim rastvorom

« Strani atomi deformisSu
resetku & naprezu je

Naponsko polje je prepreka
za kretanje dislokacija

supstitucijski atom manjeg precnika

——

—

>] |

o
— P

~
Supstitucijski atomi generisu
lokalne napone na mestima A i
B koji se suprostavljaju kretanju
dislokacija u desno

\ pritisak

HC

zatezanje

ZERN VRN PN

VS

(NFERR VAN VRNV

P W 5
Pl W i e By

LNIFA P RN

P 1 N 5 e O

WAL AL

[
|
\

supstitucijski atom vecCeg precCnika
—

>

>

~
Supstitucijski atomi generisSu
lokalne napone na mestma Ci D
koji se suprostavljaju kretanju
dislokacija u desno 22



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja
2. OjaCavanje cvrstim rastvorom

0000000

atomi manjeg precCnika se obiCno OOOOOOO
3&(55&2]3 Qa pritisnoj strani Q_Q _Q 99 Q_Q
’ OCO0OO0OO
0010101010

(b)

OOOCO00

atomi veceg precCnika se obicno OOOOOOO
skupljaju na zateznoj strani Q—Q—@QQ_Q
dislokacija COOOO00

(a) OO0O0000O
(b)
strani atomi koce dislokacije ... raste ¢vrstoca
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

npr: ojacavanje cvrstim rastvorom bakra Cu

* R, & R, rastu sa % Ni kod legure CU-N.i.

180

ReH (MPa)
X
o

200 b—L—L 1 | 60
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
% Ni, (koncentracija C) %Ni, (koncentracija C)

. . v , . 1/2
« Empirijska zavisnost Cvrstoce od koncentracije: 6, ~ C

* Legiranjem raste R, and R,,..
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja
3. Cestiéno ojadavanje

» Tvrde Cestice se tesko dele kada naide na njih dislokacija.
npr: keramike u metalima (neki karbidi kao Sto je Fe3C u Fe®©).

—>|
<= -"-------- ‘ ------------ 22 A it :
veliki smicajni napon je potreban
pogled sa strane — da bi dislokacija presla Cesticu
* 1 (i podelila je).
_—— mEEmEEmEEmEEmEEEEsm ——__——é_——_>
cammmEiat savijaju se dislokacije eleleate

© “napreduju”
ali ih Cestice koce

Zavisnost ¢vrstoce i 1
rastojanja izmedu éestica: O y~ §

Al legura ojatana GestiGnoje Sl iayi e o Y



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

4. Deformaciono ojacavanje

Hladna deformacija nastaje ispod T
rekristalizacije ili na sobnoj T.

Tokom oblikovanja menja se poprecni
presek:

-Kovanje -lzvlaCenje
m kIau Ay
zatezna
-Ekstruzija

A

-Valjanje@
Agd
A, I —) 1

0
alat
F
ekstruzija 1 Ad
die

Cyo —=

o)

—
elast. defor.

%defor. = AO; Ay x 100

(0)

* Tokom hladne deformacije
dislokacije se zaplic¢u i koce.
» Stvaraju se nove

26



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Npr: tokom hladnog valjanja — Deformaciono ojacavanje

. Iegura Tlﬂg])osle deformacije na hladno:

/

" “ : 't A lﬁl’

‘r a" "
m e

A y o

Wi | Ikl )

-valjanje

@ ..
I

=

 Dislokacije se koCe medusobno
tokom hladne deformacije.

« Zbog toga je njihovo dalje
kretanje otezano.

Aol
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Sa porastom stepena deformacije:
(na slici %CW je % hladne deformacije)

~>

* napon teCenja raste.

» zatezna ¢vrstoca raste.

100 * duktilnost (%A %Z) opada.

| | | |
%0 005 01 015 02 025

Strain

28



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

primer: ojacavanje Cu hladnom deformacijom

% deformacije

% deformaciie

_
 Koliko iznose Ret, Rm i € posle hladne (23
deformacije? Had.
a2 ¢
%defor.= =2 ¢ x100=35.6% I © 1 [
2 __/ \
721"0 Do=15.2mm Dg=12.2mm
Rel (MPa) Rm (MPa) (%)
200k 800+ o0
5001 6001 4013
300MPa
p— 300 400T340MPa 201
1006 . i e %
0 20 40 60 2995750740 60 %020 40 60

% deformaciie
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Rezultat hladne deformacije

ukupna duzina dislokacija =~ mm_

Gustina dislokacija = 3
jed. zapremnine mm

Monokristal
2> ~ 103 mm-2

Hladna deformacija uvecava gustinu dislokacija
- 109-1010 mm-2

TermiCka obrada smanjuje gustinu dislokacija
- 10°-10% mm-2

o)

A
Cvrstoéa raste sa %deformacije: Re1/-/ veliko ojacavanje
Reor malo ojaCcavanje
1 4
[ 1 > e

30



Rekristalizaciono zarenje

Tokom zagrevanja posle T Zarenja (°C)
. 00 200 300 400 500 600 70
hladne deformacije u 60 s e 0
materijalu se odvijaju . m 5o 2
& l. CU ] -
sledeci procesi: % 500 g
e oporavljanje = §40 <
* rekristalizacija S 400 130 =
* rastzrna 12 ©
> A 20
O 39 | | | |
=" Sy <
43,7/ . U,

1h TO na T, dovodi do smanjenja Rm i ReH i povecanja A%.
Efekat hladne deformacije se ponistaval
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Oporavljanje
Zbog zagrevanja opada gustina dislokacija — one se ponistavaju

umetnuta poluravan

: (D
» Scenario 1 < §

" Dislokacije
re.zul_t_at atomi 1}~ se ponistavaju
difuzije . . L

difunduj®©® T
u oblast g:
zatezanrja 0
umetnuta poluravan i'
D
« Scenario 2
3. “Uspinjanje” disl. 1- — TR
na novu ravan Rk TS RN < SEREE CEETE R
—— " siviatomi difunduju = O <« T
. . O 4. suprotne dislokacije
mehanizmom praznina . .
o . O se ponistavaju
| disl. se premesti
1. blokirana dislokacija Q_ ________ L repreka __ _____________
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Rekristalizacija

» Tokom rekristalizacije se formiraju nova zrna:
-- nova zrna imaju malu gustinu dislokacija
-- Zrna su sitna
-- nastaju na racun hladno deformisanih zrna.

33% hladne "
def.
i A

Materijal: mesing

vec posle
3 s na 580°C.

33



Rast zrna

» Tokom duZeg zagrevanja, velika zrna rastu na racun malih.
* Razlog je to Sto se sa smanjenjem granica zrna, smanjuje energija sistema

.

B0k posle 15min, 7
..'-'“!?..-*l_ { .'_-."-.___. 580°C a-q
« Empirijska relacija:

n~2 /
preénik zrma~y, —~ t/ proteklo vreme

n
u trenutku t d _do =K

koef. koji zavisi od T i materijala.
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Rekristalizacija

temperatura, °F T = temperatura rekristalizacije (tada je najveca
400 600 800 1000 1200 . .
600 7 | | | — 60 brzina promena osobina)

Generalno - Tg = 0.3-0.6 Tt (K)
Za tehnicki Ciste metale Ty = 0.3-0.4 -Tt

Tensile strength

50

500
40 Cisti metali imaju niZe T zbog olak$anog
kretanja dislokacija
400 30 Za legure tipa Cvrstog rastvora Tg = 0.6-Tt;

Ductility

Rm, MPa
A, %

rast zrna

300 —— | |
q|poravljaru__e rekristalizaija

deformisana

Zrna

Zbog procesa difuzije vreme Zarenja i
temperatura T su u korelaciji:

0.040
0030 kraCe vreme zarenja => visa Tg
22122 veci % deformacije => niza Ty

100 200 300 400 500 600 700
temperatura, °C

velidina zrna, mm
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Da ponovimo — 4 mehanizma koja ojacavaju materijal tako
sto otezavaju kretanje dislokacija su:

1. Smanjenje veliCine zrna
2. Legiranje - Cvrsti rastvori

3. Cesti¢no ojacavanje R
4. Deformaciono ojacavanje '\ZJacaV?nJem raste
vrstoca
) \

36



Fazni dijagrami — dijagrami stanja

Retko se koriste jednokomponentni materijali

* Komponente:
Hemijski elementi u leguri (ij., Al, Cu, Fe, C, ...)
* Faze:
FiziCki i hemijski razliCite oblasti (npr., o, B, M7Cs, mehaniCka smesa).

svetla faza)
dvofazna legura

(tamna faza)

Reakcije u évrstom stanju
Cvrsti rastvori: Intersticijski i supstitucijski
MehaniCke smese
Hemijska jedinjenja

37



Dijagrami stanja

Stabilni/ili ravnotezni dijagrami stanja
sve faze su u termodinami€¢koj ravnotezi

7(°C)
1600

1500
1400
1300
_1 200
1100

1000

Cu-Ni

0 20 40 60 80 100

Metastabilni dijagrami

faze nisu u
termodinamickoj
ravnotezi

% Ni

38



TCC) [T

ravnotezno hladenje Cu-Ni
legure

Kristalizacija teCe ujednaceno 43¢

L:35 %1
a: 46 % |

1200

1100

'L: 35Wt%Ni

2 % Ni
3 % Ni

: 44 % Ni
: 36 % Ni

20

30 35 40 50
% Ni
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T(°C)[]

Neravnotezno hladenje 1300~

L: 35 % I\

o o: 46 % |
Metastabilni dijagram

1100

‘L: 35%Ni

46 % Ni
42 % Ni
29 % Ni

46 % Ni
42 % Ni
38 % Ni

29 % Ni
46 % Ni

42 % Ni
38 % Ni

20

30 35 40

50
% Ni
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Metastabilno | ravnotezno hladenje - razlike

- Brzo hladenje: * sporo hladenje:
segregacija homogena struktura

prvo ocvrscava _
46 % Ni 35 % Ni

o
< 35 wt% Ni

41



Dijagrami stanja
potpune nerastvorljivosti i delimi¢ne rastvorljivosti u
cvrstom stanju

Cu-Ag Cd-Bi

T(°C)

1200 Weighl Percent Cadmium
o 10 20 3 40 50 &0 THOBD B0 100
I 40{) T 1 T T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 II 1 T 1
|
I 3540
1 OOO | 3211087
| 200 L
| 27144200
800 : =
2 4 i
=
I 5
" -
I 2 200
by
1 o
600 § | g 156 1467
I [ ~55
o+ B : 100
400 I r=—i(Bi) (Cd)—w
I o0
|
I 0 T T T T T T T T T
s &0 3 40 an 80 ki ] a0 100
Bi Atomic Percent Cadmium cd

200 | | 1 L 1
0 20 40 60 C-80 100
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Dijagram stanja Fe-C

1(°C)
1600
1400
1200}
(austenit)
1000
v+Fe;C
|
800 727°C=T  gytektoid
600
| a+Fe;C
400 | | | | |
1 2 3 4 5 6 6.7
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Polimorfija Fe

Zelezo (Fe) se, u f-ji od temperature, u évrstom stanju javlja u 2 polimorfna

oblika: - a (i ®) Zelezo, sa Zapreminski Centriranom Kubnom Regetkom (ZCKR)
= Y zelezo, sa Povrsinski Centriranom Kubnom Regetkom (PCKR).

» O zelezo (a-Fe): 1538
- KZC;
- T=20-906 °C;
- fiziCke osobine (magneticnost):
T=20-769 °C — feromagneti¢no a-Fe, 1401
T=769-906 °C — paramagneti¢no 3-Fe.
(a-Fe, B-Fe = ZCKR)

>y zelezo (y-Fe):
—— TKPC;

- T=906-1401 °C. "
> O Zelezo (8-Fe):
- KZC;
- T=1401-1538 °C (Ttop ).
- znacajno za visoko legirane Celike;
- stabilnost na visokim T.




Dijagram stanja Fe-C

Na metastabilnom dijagramu stanja Fe-Fe;C javljaju se 3 osnovne interakcije u €vrstom stanju:
1. Intersticijski €vrsti rastvori C u Fe: FERIT(a), AUSTENIT (y) i 5-Ferit(d).

2. Hemijsko jedinjenje: CEMENTIT (Fe,;C)

3. Mehanicke smese, kao kombinacija prethodne 2 faze: Perlit (P) i Ledeburit (L).

. INTERSTICIJSKI CVRSTI RASTVORI C u Fe:

FERIT (O) je intersticijski Cvrsti rastvor C u O-Fe.
- KZC,;

- HB 80;

- Rm=280N/mm?;
- Rastvorljivost C u a: max = 0,025 %C (na 727°C), > | ¢
min = 0,0025 %C (na 20°C). ¢ =
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« AUSTENIT (y) je intersticijski Cvrsti rastvor C u Y-Fe. ‘N e

- KPC;  )
- HB 180; P
- Rm=200-800 N/mm?, 0, & ¢
- Max-rastvorljivost C u Y je 2,14 %C (na 1147°C). e . &
- Postojanost na t .. = 727°C. oV @ e

» 3-FERIT je intersticijski ¢vrsti rastvor C u O-Fe.

- KZC; \ iin?\;‘

- Max-rastvorljivost C u O je 0,09 %C (na 1493°C).
- Postojanost na t,,, = 1394°C.



2. HEMIJSKO JEDINJENJE:
o CEMENTIT {Eo.C)jo int fiatno jodinjonio FoiC,

sa sadrzajem C=6,67 % (karbid Zeleza).

- Slozena, ortorombic¢na kristalna resetka;
- HV 800;

- Rm=30-50 N/mm?;

- Jako tvrdo i krto jedinjenje.

Y

3. MEHANICKE SMESE (kombinacija prethodnih faza):

« LEDEBURIT (L) je mehani¢ka smesa austenita (Y) i cementita (Fe,C)!

Nastaje eutekti¢kom reakcijom: R J1s7:c.a3%c LY 214 %c+ F€3C 667 %c)

- napomena: R — L, => L, 7,7:¢c. 4 3% Ly (Po,g%c* F€3Ce67%c)

« PERLIT (P) je mehanicka smesa ferita (O) i cementita (Fe;C)!

Nastaje eutektoidnom reakcijom: Y 757:c. 08 9%c P(Q ¢ 025 %c + F€3C 667 94c)
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Stabilni dijagram stanja (Fe-C)

Tacka E' (o S'
SadrzZaj ugljenika - % 2,08 4,26 0,68
Temperatura - °C 1154 1154 738
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Hvala na paznji©®
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