Masinski materijali 3

» Materials Science and Engineering: An Introduction

W.D. Callister, Jr., 7th edition, John Wiley and Sons,
Inc. (2007).

1 Uvod

Greske kristalne reSetke
Reakcije u ¢vrstom stanju
Dijagrami stanja

Zasto nam je bitno?

Idealni kristal su bez necisto¢a, atomi/joni su pravilno
rasporedeni i zauzimaju samo mesta koja su
odredena tipom kristalne resSetke.

U tehnickoj praksi nema idealnih kristala, tako da
se srecemo sa realnim kristalima, u €ijoj kristalnoj
gradi se pojavljuju razliita odstupanja - defekti
kristalne reSetke.
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\/rste gresaka kristalnih struktura

* praznine TaCkaste greske
o intersticija“ (ovo su atomske, a postoje i

. e 1 . elektronske — npr.prazna mesta
* supstitucijski atomi u valentnoj zoni)

- dislokacije:ivi¢ne i zavojne  Linijske greske

* granice zrna/subzrna PovrSinske greske

« prsline, ukljuéci, Cestice ~ Zapreminske greske

3

TaCkaste greske

kretanje intersticijskog atoma

Tackaste greske

imaju veliki uticaj , ad ,
na fizicke osobine | ",

materijala (npr. na s o ol ¥

elektri¢ni otpor) kao i N :
na mehanicke EaeRy | praznina
osobine (npr. na f P corsiia
[ tvrdocu). & ‘ PEET o

Om ogu éUj u E 53 ' o Z;Jg;titucijski
difuziju. supstuclsk atom

intersticijal




TaCkaste greske - praznine

.0.

h ' ""
deformaoij . . . . .
ravni ‘

Praznine su prazna mesta u kristalima

praznina

U okolini praznina reSetka se deformise

Praznine mogu da nastanu zbog:
toplotne energije,
zbog poremecaja u rastu kristala i
zbog neravnoteze u naelektrisanju.

Temperatura, “C

o 2 3 4 5 610
koncentracija praznina

TacCkaste greSke — supstitucijski atom

Strani atom (B) moze da zazuzme mesto zamenom u osnovnoj resetki
elemanta A — ova vrsta greske se naziva supstitucijski atom
(supstitucija znaci zamena)

Supstitucijski atomi B su slicnog poluprec¢nika kao atomi osnovne
kristalne reSetke A (max razlika R<15%)

Zbog razlike u veli¢ini atoma resetka se na mestu
supstitucijskog atoma deformise.

supstltucusk| supstitucijski
atom manjeg precnika atom veceg pre€nika
primi€e atome u njegovoj okolini razmiCe atome u njegovoj okolini
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TacCkaste greske — Intersticijski atom

Strani atom (B) moze da zauzme prostor izmedu atoma, odnosno da se
smesti izmedu atoma u osnovnoj reSetki atoma (A) - ova vrsta greske
se naziva intersticijski atom (intersticija znaci umetanje)

Intersticijski atomi

Intersticijski atomi B su mnogo manjeg poluprec¢nika
od atoma osnovne kristalne reSetke A (min razlika

Ro09%) MALOOC
SSO-ODE

. S L T
e*-’- o ‘ :“.“3‘3
RD-STTETS

NONAOOC
| u ovom slu€aju, zbog razlike u veli€ini atoma reSetka se na mestu
intersticijskog atoma deformise. Deformacija je znatno viSa u

poredenju sa supstitucijskim atomom

Linijske greske - dislokacije

Dislokacije — su linijske, jednodimenzionalne greSke oko
kojih su atomi pomereni sa svojih mesta.

» Ova vrsta greSaka je odgovorna za pojavu
trajne, plasti¢ne deformacije.

Deformacija cinka ZN (HGP reSetka):

ravni klizanja

. /

* pre deformacije
* posle zatezanja
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Dislokacije - Ivicna dislokacija

Dislokacija — Linijska jednodimenzionalna gre$ka oko koje

su atomi izvedeni iz ravnoteznog polozaja
Burgersov vektor

.
A ] Zatezna zona

!

linija -0y
ivicne
dislokacije

ReSetka se deformiSe za jedno meduatomsko mesto — plastiCna def.
Dva vrednost se naziva Burgersov vektor, b | na ivi¢nu dislokacijw

9
Dislokacije - Zavojna dislokacija
Zavojna dislokacija: nastaje spiralnim pomeranjem
ravni usled delovanja smicanja
oo
22
SR
& »
r“:‘i&:‘-‘ "‘l‘ dislokaciona
o T
AN URTATA TR AR TATATAFATA TR LA AT, ’
T e A aaa888888080
sONRN, ‘*¢§==‘i‘ggﬁ
dislokaciona \b L ik "vgiig" S
linija \f ;’E’ﬂ 3
Burgersov vektor =L B ’ bl ‘
vector b
*b || je paralelan sa dislokacijom linijom
10
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ta dislokacija
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Dislokacije — izgled u materijalu

Dislokacije: levo — mreza, desno — granica subzrna

12




Dislokacije — izgled u materijalu

Dislokacije su vidljive pod velikim uvecanjima -
elektronski mikroskop (TEM)

13
Kako nastaje vidljiva deformacija
Dislokacije se krecu preko ravni klizanja u pravcu klizanja
normalno na dislokacionu liniju
Pravac klizanja je isti kao pravac burgersovog vektora
T
. fretania = Iviéna dislokacija
.
(a)
<yt
kretana 1\ Zavojna dislokacija
2\ L 4
.
(b)
14
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Klizanje dislokacija

» Za pomeranje dislokacije potrebno je uzastopno naletavanje polovine
ravni atoma (kod iviéne na slici - s leva na desno).
* Veza izmedu atoma se uzastopno prekidaju i uspostavljaju

Smicajni Smicajni Smicajni
napon napon napen

Ravan
klizanja jedini&ni
pomeraj

= lvicna
dislokacija

Kretanje dislokacija jos nazivamo klizanje dislokacija.
Burgersov vektor, b: mera deformacije reSetke

15

Klizanje dislokacija

Plasti€na deformacija nastaje dejstvom
smicanja kada se mehanizmom dislokacionog
klizanja jedna ravan atoma premesta preko
susedne ravni.

Burgersov vektor, b: mera deformacije reSetke

16
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Sistemi klizanja dislokacija:

Ravan klizanja — ravan u kristalnoj resetki po kojoj je najlakse klizanje
dislokacija — ima najveéu gustinu pakovanja atoma

Pravac klizanja — pravac u kome je najlakSe klizanje dislokacija - ima
najvecu gustina pakovanja atoma «:

Na primer: KPC reSetka ima najvecu gustinu pakovanja u familiji ravni {111} iu
pravcima <110> - ukupno 12 sistema klizanja koji se vrlo lako odvijaju — metali sa
KPC reSetkom se lako deformisu

KZC ima manju gustinu pakovanja - kao primarne ima ravni klizanja {110} ali kod
nje mogu da se aktivaraju jo$ dve {112} i {123} — zbog male gustine pakovanja
klizanje je otezano i metali sa KZC reSetkom se teze deformiSu — visa ¢vrstocal!
GSH ima samo 3 sistema klizanja — krti su

17

Kretanje dislokacija

18
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PovrSinske greSke — granice zrna

Pod specijalim uslovima se tokom o¢vrs¢avanja formira jedno zrno, tj u
celoj zapremini su pravilno uredene kristalne reSetke — monokristal

-dijamantski monokristali

-lopatice gasnih L
za skidanje povrsine abrazijom

turbina .

*U svim drugim uslovima materijal kristaliSe sa velikim brojem zrna, {j
velikim brojem oblasti monokristala — polikristal

19

“ polikristalni materijali

Poredenje monokristala i polikristala

* Monokristal

-Osobine zavise od pravca
anizotropan.

E (dijagonala) = 273 GPa

-Npr: modul elastiénw
reSetke Fe

-+ Polikristali F (vioa) =125 P2

-Mogu da budu kvaziizotropni

*Ako su zrna nasumiéno orijentisana —
kvaziizotropna struktura

20

20
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PovrsSinske greske - granice zrna i subzrng

granice
zrna —
granice pod
-~ velikim
uglom

granice

Q subzrna —
>-—<A_J| granice pod
L] malim

7 uglom

Svako “zrno" je priblizno jedan monokristal.

Tipi€na veliina zrna moze da bude 1nm - 2 cm!
(tj., od nekoliko do milion atomskih slojeva).

21

PovrsSinske greske — veliCina zrna

krupnozrna struktura
; LT T Son
T YAD

N S o " \
T/ ¢ U
N o
,‘é 05 E‘ '
L= sitnozrna strukt
ASTM E112 BAIN

Veli€ina zrna se odreduje posmatranjem pod metalografskim
mikroskopom pod uveéanjem od 100x

zilavost, duktilnost, itd.

Sto je sitnije zrno vise su sve mehaniéke osobine — visa je Cvrstoca,

22
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Granice zrna i granice faza —joS jedna bitna
povrSinska greSka
polikristalni materijali
“‘
B T
e Fzrna
granice zrna | granice
zrna
v o | .L J
korund - Al,O,
Visefazni materijali - zapreminski defekti
Koherentne T ey lw oo . e Nekoherentne
granice s ass QQ@E%@.H granice
e B G-
88 S8SS &4 e 86
B ssesesesaare e
ﬁJ A 0 A O
(a) ib)
23

Zapreminske greske
sekundarne faze

— supliine  ukljucci orsline
Supljine, ukljucci i prsline nepovoljno utiCu na
mehanicke osobine

Sekundarne faze kod legura

povoljno uti¢u na mehanicke osobine

24
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Masinski materijali 3

Mehanizmi oja€avanja

25

25

Znacaj dislokacija na ojacavanje

Dva osnovna mehanizma plastiéne deformacije i

ujedno kretanja dislokacija su: ;
Klizanje iviénih dislokacija (ve¢ radili) — VAZNIJI MEHANIZAM

>33 o0 on
0
b

(a)

s

Dvojnikovanje — deo kristala formira sliku u ogledalu

» - Ravan dvajnikovanja

26

26
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Kretanje dislokacija usled delovanja napona A
Zatezni . Ft .
e Zatezni naponi, c: 1.
povrsina, A
.
A, ;F
o T

* Smicajni (tangencijalni) naponi, TihaF g
povrsina, A ‘

F 'Ft ‘

>l
S

27
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Dislokacije i mehanizmi ojaCavanja

Kretanje dislokacija usled delovanja napona * A
presek

* Dislokacije klizaju usled rezultujuc¢eg smicajnog napona, tx.

* Smicajni napon se indukuje i kod zatezanja u nekom presek

F
o=—
A
, , sin2¢
T =oSINPCOSp =
2
pravac
klizanja
Tp = 0COS@PCOSA
¢ — ugao izmedu sile zatezanja i normale na ravan
klizanja ‘

A —ugao izmedu sile zatezanja i pravca klizanja

28

28
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Kriticna veli¢ina smicajnog napona za kretanje dislokacija

Uslov za kretanje dislokacija: To>T, T =0 cos A coS ¢

i

obi¢no oko 104 GPa - 102 GPa

. o p

I
I
—[r=0 //'rR =0/2 I]il, Ti;O(?,
: ¢
|

)y A=90° 2 A=45°
TR max ZL A =@=45° 2

/, o) =450

Orijentacija kristala olakSava ili otezava kretanje dislokacija

29

Koncentracija napona na

dislokacijama
e N S

oo I T Reakcije dislokacija

pritisna zona

Dislokacije istog znaka se
odbijaju

N )
! by j/\ \jf\ ez r\ijrf P Izatezna zona ( ) odbijanje i :
] FAANFARN VAN VAN FAL NV /
\ Vi W rd ™ l Al e L -
80¢ < seey ® ®
My Dy T
Q NS AN AR - 5
NI R A R L {a) z
YY Y - _- z__ 9 __z_______
p z
privladenje _L poristLaVanJe
Otezavanjem kretanja @ i Zr o
dislokacija, imajuc¢i na umu i - - Idealni kristal
reakcije, podizemo &vrstoéu z p )
Dislokacije suprotnog znaka 30
se privlace

30
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Klizanje dislokacija

Klizanje kod monokristala F
—ti s lad i s os i 7
4 s b iy Fi LB E
41 -
=] e -
1T g i |
po S A ++ KNI
- I ‘ " klizanja
Klizanje kod polikristala \ ‘
R \ 1 (‘K!, ) ‘

+ Visa Cvrsto¢a — granice zrna koce dislokacije

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

* trSe menja od kristala do kristala tako da se prvo
deformi8u zrna koja imaju najvisi smicajni napon, dok

se ostala deformiSu kasnije .

31

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

4 Strategije za ojacavanje metala:

Smanjenje veli€ine zrna
Crsti rastvori

Cestiéno ojadavanje
Deformaciono ojaCavanje A

Pobd=

‘\zjaéavanjem raste
Gvrstoca

\/

Sve strategije otezavaju kretanje dislokacija! »

32
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Dislokacije i mehanizmi ojaCavanja

1. Smanjenje veli€ine zrna

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

b ) =4 ) d ‘I" ) Y
o || e e )| —| «’\ ‘-._
X /r Q i £ | ]
centri rast kristala zrnasta struktura

kristalizacije te¢ni metal

m Kiristali rastu sve dok se ne sudare sa susednim
33

33

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja
Ocvrs¢avanje 1. Smanjenje veli¢ine zrna

Zrna mogu biti - poligonalna (priblizno iste veli€ine u svim pravcima)
- stubicasta (kolumnarna ili izduzena zrna)

pravac —
odvodenja P
toplote tokom
ocvrs¢avanja V omotad od
< § poligonalnih
StubiCasta zrna zrna gde je
— 3 / velika brzina
9> hladenja (vece
AT) blizu zida
kalupa
Rafinacija zrna — dodajemo hemijske elemente koji pomazu da se
formiraju sitnija i uniformnija zrna. 34

34
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja
Granice zrna 1. Smanjenje veli€ine zrna

granice
zrna —
granice pod
-~ velikim
uglom

granice
Q subzrna —
{ X275| granice pod
Y-y malim

7 uglom

Smanjenjem veli€ine zrna i subzrna raste duzina granica —

prepreke za kretanje dislokacija -

35

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

1. Smanjenje veli€ine zrna granicazma ~ - J

ravan klizanja = _Z-Z_=
* Granice zrna su prepreka za kretanje 0000

dislokacija -ojaavanje granicama zrna 00CO
» Granice su veca prepreka $to im je ugao veéi  zrmo A
+ Sto su sitnija zrna veéi je broj prepreka

pa je i viSa CvrstoCa metala. Grani¢no oja¢avanije

Res | max ojac¢avanje koje moze da se postigne

—

* Hall-Petch jednacina: &
1/2 N
. — - 3
Ry =0,+k,d &
N

ky konstanta za materijal
d- veli¢ina zrna /
Go — Napon za pokretanje dislokacija

36
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Dislokacije i mehanizmi ojaCavanja

2. Ojacavanje €vrstim rastvorom

o Strani atomi deformisu reSetku &

prit[sak
naprezu je

zatezanje

b

» Naponsko polje je prepreka za
kretanje dislokacija

supstitucijski atom veceg prec¢nika
supstitucijski atom manjeg pre¢nika

—
>
>
-~
Supstitucijski atomi generisu

Supstitucijski atomi generisu lokalne napone na mestima C i D
lokalne napone na mestima A i koji se suprostavijaju kretanju
B koji se suprostavljaju kretanju dislokacija u desno s
dislokacija u desno

37

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

2. Ojacavanje €vrstim rastvorom

OOOCO00
atkomli_ manjeg ptnjeénikat se obicno OO0COOO0
(Sjistfglgch;an pritisnoj strani QﬁQQQQ ©7©

000000

000000

(b)
OOCO000
atomi veceg precnika se obi¢no O O m OO
skupljaju na zateznoj strani 88%888
dislokacija

(a) OO000O0O
(b)
strani atomi koce dislokacije .. raste ¢vrsto¢a

38

38
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Dislokacije i mehanizmi ojaCavanja

npr: ojacavanje ¢vrstim rastvorom bakra Cu

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

180
400 =
— o
o = 120
= 300 B T
= [}
£ 14
o 00— 1 1 | 60 [ R N
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
% Ni, (koncentracija C) %Ni, (koncentracija C)

oA q 2 a R 1/2
» Empirijska zavisnost Cvrsto¢e od koncentracije: 6, ~ C

* Legiranjem raste R, and R,

39

39

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja
3. Cestiéno ojaéavanje

veliki smicajni napon je potreban
da bi dislokacija podelila Cesticu

| scenario

dislokacije se krecu, ali ih Cestice koce|

Il scenario

Zavisnost ¢vrstoce i 1
rastojanja izmedu Cestica : Gy"" §

40
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Cestiéno ojacavanje

veliki smicajni napon je potreban

| scenario
da bi dislokacija podelila Cesticu

dislokacije se krecu, ali ih Cestice koCe

Il scenario

Dislokacije
se savijaju
oko cestica
i prave
petlje — tzv.
Orovanove
petlje

41

41

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja
4. Deformaciono oja¢avanje

Tokom oblikovanja menja se popreéni presek delova i
to se postize nekom od termomehanickih obrada: &
Hladna deformacija nastaje ispod T

rekristalizacije ili na sobnoj T.

Tokom oblikovanja menja se poprec¢ni presek:

elast. defor.

. F v .
-Kovanje -lzvlacenje

A-A
gi 7 %defor':OA—deO
Ao A o Ao I . _)F O
* A

-Valjan; -Ekstruzija * Tokom hladne deformacije
Ay Ao dislokacije se zapli¢u i koce.
N F et « Stvaraju se nove

presa I ekstruzija I’ A o
die

42

42
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Dislokacije i mehanizmi ojaCavanja

Npr: tokom hladnog valjanja — Deformaciono ojacavanje

* legura TiAEosIe deformacije na hladno:
AT \ ~

-valjanje

Aol—b

+ Dislokacije se koCe medusobno
tokom hladne deformacije.

+ Zbog toga je njihovo dalje
kretanje otezano.

Ad
1

43

43

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

* duktilnost (%A | %Z) opada.

600
500 -
Sa porastom stepena deformacije:

T 400 (na slici %CW je % hladne deformacije)
% L
o 300 * napon tecenja raste.
o . .
Z 200 » zatezna Cvrstoca raste.

44

44
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Dislokacije i mehanizmi ojaCavanja

primer: ojacavanje Cu hladnom deformacijom
'®)

» Koliko iznose Ret, Rm i A posle hladne Cu

deformacije? el
2 9 deform.
. a2 — ar! N
Jodefor. = ———2-x100 = 35.6%
ar, Do=15.2mm Dg=12.2mm
ReH (MPa) Rn (MPa) A(%)
7001 8001 r
500t 6001 40
300MPa Cu
< U | 4001340MPa = 2u
_— | u z
100_ 1 1 1 1 1 1 200 | 1 | l Il | 7(/; 1 1 | I 1
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
% deformacije % deformaciie % deformaciie

45
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Rezultat hladne deformacije

ukupna duzina dislokacija =~ mm_

Gustina dislokacija = -
jed. zapremnine mm

Monokristal
2> ~103mm=

Hladna deformacija uveéava gustinu dislokacija
- 10%-10"0 mm-2

Termicka obrada smanjuje gustinu dislokacija
- 10%-108 mm=

(¢

veliko ojacavanje
malo ojaCavanje

Cvrstoéa raste sa %deformacije: Re

RS

> €
46

46
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Rekristalizaciono zarenje

Tokom zagrevanja posle g;zz?)tr)egg)g (4(_:)%) 500 600 70
hladne deformacije u 600 — = €0
materijalu se odvijaju N 2
sledeci procesi: & 500 =
o S o]
* oporavijanje < £
* rekristalizacija 'S 400 =
* rastzra ® ©
>
O 300 I | | |
R R
. Sisy, 7
/) 90/-.
73

1 h TO na Ty4enja dovodi do smanjenja Rm i ReH i povecanja A%.
Efekat hladne deformacije se ponistava!

47

47
Oporavljanje:
Zbog zagrevanja gustina dislokacija opada — one se poniStavaju
B i0 1 umetnuta poluravan .‘ '.
*» Scenario ol ”
rezultat :;;: Dlslok§?|Je .
difuzije atomi $j3 se ponistavaju

difunduj@©
u oblast

zatezanja
umetnuta poluravan

e Scenario 2

3. “Uspinjanje” disl. N = TR

na novu ravan SR~ ~—r.. < 2 SR S

o. sivi atomi difunduju O < - T

mehanizmom praznina O . suprotng dlslqkacue

i disl. se premesti Q PR

1. blokirana dislokacija @_ ________ L repreka _______________
C—

48

48
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Rekristalizacija:

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

33% hladne i Y i i . Pl 3
def. veé posle posle 8s
LB, - 3 s na580°C. : L) P e T

Materijal: mesing

49

49

Rast zrna

» Tokom duzeg zagrevanja, velika zrna rastu na racun malih.

* Razlog je to $to se sa smanjenjem granica zrna, smanjuje energija sistema

posle8 S,
580°C

- Empirijska relacija: koef. koji zavisi od T i materijala.

precnik zrna~~gy,

n~2 /
\n _— proteklo vreme
u trenutku t d"-d, =Kt

50

50
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Rekristalizacija

temperatura, °F
400 600 BOO 1000 1200

Tensile strength

500 —
—{ 40

30

Ductility

20

oporavijianje rekristalizaija rast zma

| deformisana
zrma

g 0040 nova
£ 0.030 zrna

2 oo

N

© 0010

£ |

?% 100 200 300 400 500 600 700
>

temperatura, °C

T = temperatura rekristalizacije (tada je najveca

A, %

brzina promena osobina)

Generalno - Tg = 0.3-0.6 Tt (K)

Za tehnicki Ciste metale Ty= 0.3-0.4 -Tt
Cisti metali imaju nize Ty zbog olak§anog
kretanja dislokacija

Za legure tipa €vrstog rastvora Ty = 0.6-Tt;

Zbog procesa difuzije vreme zarenja i
temperatura Ty su u korelaciji:

krace vreme Zarenja => viSa Ty
vedi % deformacije => niza Ty

51

51

Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Smanjenje veli€ine zrna
Legiranje - Cvrsti rastvori
Cesti¢éno ojadavanje
Deformaciono ojacavanje

Pobd =

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

‘\zjaéavanjem raste
Gvrstoca

\/

52

52
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Fazni dijagrami — dijagrami stanja

Retko se koriste jednokomponentni materijali

* Komponente:
Hemijski elementi u leguri ({j., Al, Cu, Fe, C, ...)
» Faze:
Fizicki i hemijski razliCite oblasti (npr., a, B, M7Cs, mehanicka smesa).

svetla faza)
dvofazna legura

(tamna faza)

Reakcije u €évrstom stanju
Crsti rastvori: Intersticijski i supstitucijski
Mehanicke smese
Hemijska jedinjenja

53

53
Dijagrami stanja
Stabilni/ili ravnotezni dijagrami stanja
sve faze su u termodinamickoj ravnotezi
rec) Cu-Ni
1600
1500
1400 Metastabilni dijagrami
faze nisu u
1300 termodinamickoj
— ravnotezi
1200
1100
1000 L L L ] . INF
0 20 40 60 80 100 %o Ni 54
54
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1(°C) L: 35Wt%Ni
ravnotezno hladenje Cu-Ni L PO
legure >
Kristalizacija te¢e ujedna¢eno 13gg|- S
L: 35 % Ni .
o 46 % Ni i
6
L: 32 % Ni
o: 43 % Ni
1200 :
) L: 44 % Ni
a: 46 % Ni
o I
1100 [ | I
20 30 35 40 50
% Ni
55
55
T°C) [, ’L: 35%Ni
Neravnotezno hladenje 1300~ A S
L: 35 % Ni |
N o: 46 % Ni
Metastabilni dijagram
46 % Ni
42 % Ni
% 129 % Ni
1200 46 % Ni
y 42 % Ni
38 % Ni
o 29 % Ni
46 % Ni
— ﬂ% 42 % Ni
38 % Ni
-~
1100 [ I
20 30 35 40 50
% Ni
56
56

25-Oct-21

28



25-Oct-21

Metastabilno i ravnotezno hladenje - razlike

* Brzo hladenje: * sporo hladenje:
segregacija homogena struktura

prvo ocvr§¢ava
46 % Ni

35 % Ni

a

< 35 wt% Ni

57

57

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

Cu-Ag Cd-Bi
T(°C)
1200 Seuant Fercent Sadm i

1000} - -
B o o I L /
800} 779°C /s .y

600t

400

200 1 1 1 L 1 ® £ £ ) L] = £ 3 - e
B Alsmie Percent Cadmium cd

58

58
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Dijagram stanja Fe-C

T(°C)
1600

1400

1200 |- i

(austenit)

1000

y+Fe,C

808 721°C=T  eutektoid

600

Fe,C

a+Fe;C

400 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 6.7

(Fe) C, wt% C %

59

Polimorfija Fe

Zelezo (Fe) se, u f-ji od temperature, u &vrstom stanju javlja u 2 polimorfna
oblika: - a (i 8) Zelezo, sa Zapreminski Centriranom Kubnom Regetkom (ZCKR)

- Y Zelezo, sa Povrsinski Centriranom Kubnom Rpget tom[’CKR).

> O zelezo (a-Fe): 1538

- KZC;
- T=20-906 °C; 5-Fe
- fizicke osobine (magneti¢nost):

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):
—— - KPC; 006

- T=906-1401 °C.
> O zelezo (5-Fe): ‘\a-Fe

y-Fe

SR

- KZC;

- T=1401-1538 °C (Ttop )-

- znacajno za visoko legirane Celike;
- stabilnost na visokim T.

<
e
3 @
°

60
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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(3).

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

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

1. INTERSTICIJSKI CVRSTI RASTVORI C u Fe:
*  FERIT (Q) je intersticijski ¢vrsti rastvor C u O-Fe.
- KZC;
- HB 80;
- Rm=280N/mm?;
 Rastvorljivost C u d: max = 0,025 %C (na 727°C}—— > © €
min = 0,0025 %C (na 20°C). [
61
61
AUSTENIT (y) je intersticijski Cvrsti rastvor C u y-Fe. & © O
- KPC; —_—
- HB 180; 4
- Rm=200-800 N/mm?, e ¢ ¢
- Max-rastvorljivost C u Y ie 2,14 %C (na 1147°C). p ;
- Postojanost na t,;, = 727°C. eY ¢ ¢~

O-FERIT je intersticijski ¢vrsti rastvor C u O-Fe.
- KZC;

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

62
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2. HEMIJSKO JEDINJENJE:

sa sadrzajem C=6,67 % (karbid Zeleza).
- SloZena, ortorombi¢na kristalna resetka;

- HV 800;
- Rm=30-50 N/mm?;

- Jako tvrdo i krto jedinjenje.

jenj I:nuf" ‘

¢

MEHANICKE SMESE (kombinacija prethodnih faza):

LEDEBURIT (L) je mehanitka smesa austenita () i cementita (Fe,C)!

Nastaje eutektickom reakcijom: R J147.c.439%¢c LY 212 %c + F€3C 667 9c)

. — e
- napomena: R — Ly => L, 757°c;43%¢ L (Pogsuc* Fe3Cs67%c)

PERLIT (P) je mehani¢ka smesa ferita (() i cementita (Fe,C)!

Nastaje eutektoidnom reakcijom: ¥ 757.c. 0.8 9%c P(Q 9025 %c + F€3C 667 4c)

63

Temperature (°C)

EUTEKTOIDNI CELICI

PERLIT

—
Y 727°c 08 PO 00590 T Fe3Cs 67 040)

500 j—

400 L

a + FesC

Mikrostruktura perlita

64
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temperatura

1100

1000

900 ]\

800

To—

e

700

PODEUTEKTOIDNI CELICI

T— a+y = a+Fe3(‘,‘

P(a + FesC
} Perlit

\
\
|
1
600 | —
\
f— i -~ - e 2]
500 i o+ FesC ] '.,‘)(( ‘d‘-.) 1#::,
} Ry
! fr.7 {o0,2%c]
| ¥ (a) 500x
400 1r | I |
o 1.0 2.0 Mikrostrukture podeutektoidnih elika
%C 65
65
NADEUTEKTOIDNI CELICI
1100
1000 — Y—> y+Fe,C—> a+Fe3(“
300 — -
} Perlit
8
2 800 —
T
o
=
9
700 —
—, : _
! perlit
i
600 H- | e ]
— 1
| FesC
: FesC
- i —
a00 a+Fe !
i Mikrostruktura nadeutektoidnog ¢elika
[
400, I 1‘0I : zlo
) 1‘ % &
¢,
66
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Compasition (at% C)
10 15

— 2500

727°C

— 2000

0.7
0.02%,

a, Ferrite'y

Camentite (Fe3C)

—_

1000

Termperature (°F)

67

Stabilni dijagram stanja (Fe-C)

Tatka E' c s
Sadrzaj ugljenika - % 2,08 4,26 0,68
Temperatura - °C 1154 1154 738

tC
1300

1200

1100
1000

900
Y40
800
L
700

EI(Y#Cgrr)

P |
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Hvala na paznji©

69

69
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