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1 Uvod

Greske kristalne resetke
Reakcije u Cvrstom stanju
Dijagrami stanja

Zasto nam je bitno?

|dealni kristal su bez necistoca, 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 u valentnoj zoni)

- dislokacije:ivicne i zavojne  Linijske greske

e granice zrna/subzrna PovrSinske greske

prsline, ukljuCci, Cestice  Zapreminske greske
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Tackaste greske

kretanje intersticijskog atoma

TaCckaste greske
imaju veliki uticaj
na fiziCke osobine

- intersticijal
materijala (npr. na Aol off
elektricni otpor) kao | r |
na mehanicke '. ‘ | praznina
OSObIne (npr' na ' intersticijal

—tvrdocu). & \

Om Og ucC UJ u | : L thjé)rititucijski
d IfU ZIJ U . supstitucijski atom



Tackaste greéke - praznine

" .A.‘
deformacu . ‘ .
ravni _‘
'

Praznine su prazna mesta u kristalima

U okolini praznina resetka se deformise

Praznine mogu da nastanu zbog:
toplotne energije,
zbog poremecaja u rastu kristala i
zbog neravnoteze u naelektrisanju.
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TaCkaste 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 sli€nog poluprecCnika kao atomi osnovne
kristalne resetke A (max razlika R<15%)

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

supstitucijski supstitucijski
atom manjeg precCnika atom veceg precCnika
primiCe atome u njegovoj okolini razmiCe atome u njegovoj okolini



TaCkaste 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 B su mnogo manjeg poluprecnika
od atoma osnovne kristalne reSetke A (min razlika

R>59%)
‘ .#0 i '

Intersticijski atomi

.~.~O

.¢Q¢'¢ R

At
00 -

| u ovom slucaju, zbog razlike u veliCini 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, plastiche deformacije.

Deformacija cinka ZN (HGP reSetka):

ravni klizanja

» pre deformacije

* posle zatezanja



Dislokacije - Ivicha dislokacija
Dislokacija — Linijska jednodimenzionalna greska oko koje
su atomi izvedeni iz ravnoteznog polozaja

urgersov vektor T
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ResSetka se deformise za jedno meduatomsko mesto — plastiCna def.
Ova vrednost se naziva Burgersov vektor, b L na ivicnu dislokacijw



Dislokacije - Zavojna dislokacija

Zavojna dislokacija: nastaje spiralnim pomeranjem

ravni usled delovanja smicanja
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Dislokacije: levo — mreza, desno — granica subzrna



Dislokacije — izgled u materijalu

Dislokacije su vidljive pod velikim uvecanjima -
elektronski mikroskop (TEM)
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Kako nastaje vidljiva deformacija

Dislokacije se krecCu preko ravni klizanja u pravcu klizanja
normalno na dislokacionu liniju

Pravac klizanja je isti kao pravac burgersovog vektora

N S T
% i »

Ivi€na dislokacija

pravac
kretanja |

>—t

Zavojna dislokacija




Klizanje dislokacija

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

Smicajni Smicajni
napon napon

ot
@,

SA—t""

Ravan \SD PP A N\ -0
klizanja > “‘ " " '" jedinicni
\\_ _./,"_; "_4“ omeraj
lvi¢na C||Ef‘gill®i Ilﬁli s
dislokacija ““EKE”:,I ‘.»T! 7’"
F—O—C0——C

Kretanje dislokacija jos nazivamo klizanje dislokacija.

Burgersov vektor, b: mera deformacije resetke



Klizanje dislokacija

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

Burgersov vektor, b: mera deformacije resSetke
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Sistemi klizanja dislokacija:

Ravan klizanja — ravan u kristalnoj reSetki po kojoj je najlakse klizanje

dislokacija — ima najvecu gustinu pakovanja atoma

Pravac klizanja — pravac u kome je najlakSe klizanje dislokacija - ima

najvecu gustina pakovanja atoma
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Na primer: KPC reSetka ima najvecu gustinu pakovanja u familiji ravni {111} iu

KPC reSetkom se lako deformisu

pravcima <110> - ukupno 12 sistema klizanja koji se vrlo lako odvijaju — metali sa

KZC ima manju gustinu pakovanja - kao primarne ima ravni klizanja {110} ali kod
nje mogu da se aktivaraju jos dve {112} i {123} — zbog male gustine pakovanja
klizanje je otezano i metali sa KZC reSetkom se teze deformisu — viSa ¢vrstoca!

GSH ima samo 3 sistema klizanja — krti su



Kretanje dislokacija
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Povrsinske greske — granice zrna

* Pod specijalim uslovima se tokom ocCvrs¢avanja formira jedno zrno, tj u
celoj zapremini su pravilno uredene kristalne resetke — monokristal

-lopatice gasnih J -

[ %

turbina L

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

-dijamantski monokristali
za skidanje povrsSine abrazijom




Poredenje monokristala i polikristala

* Monokristal E (dijagonala) = 273 GPa

-Osobine zavise od pravca ./.
anizotropan.

-Npr: modul elastiCnhosti kod KZC __,

resetke Fe — ./.

L E (ivica) = 125 GP
« Polikristali (vica) 2
-Mogu da budu kvaziizotropni 2 0 pm ;%

*AKo su zrna nasumicno orijentisana —

kvaziizotropna struktura L\ o gj
')

/
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Povrsinske greske - granice zrna i subzrna

granice
zrna —
granice pod
— velikim
uglom

granice
Y subzrna —

5 Y
$ . s v Vs
vevsSiveedcey
LA

P .. 6\7;
T / A
990000005

Svako “zrno" je priblizno jedan monokristal.

Tipi¢na veliCina zrna moze da bude 1nm - 2 cm!
(tj., od nekoliko do milion atomskih slojeva).
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Povrsinske greske — veliCina zrna

_krupnazrna struktura

ASTM E112

VeliCina zrna se odreduje posmatranjem pod metalografskim
mikroskopom pod uvecanjem od 100x

Sto je sitnije zrno viSe su sve mehaniéke osobine — via je évrstoéa

2
silavost, duktilnost, itd. 2



Granice zrna | granice faza —jos jedna bitnha
povrsinska greska

_polikristalni materijali
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Zapreminske greske

sekundarne faze

—— \ . " < »
J Ao, ’ .Ur. LY.

_v éupljine UkljUéCi | prsline
Supljine, ukljucci i prsline nepovoljno uticu na
mehaniCke osobine
Sekundarne faze kod legura
povoljno utiCu na mehani¢ke osobine
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Masinski materijali 3

Mehanizmi oja¢avanja



Znacaj dislokacija na oja¢avanje

Dva osnovnha mehanizma plastiche deformacije i
ujedno kretanja dislokacija su:

Klizanje iviénih dislokacija (veé radili) — VAZNIJI MEHANIZAM

“2%;;5 ===
D& B® §iyl
b L1
klizanja ﬁ@g@i f:r:g;;
Ivigna ——0
dislokacija L ] ‘..

|/

|
»

Dvojnikovanje — deo kristala formira sliku u ogledalu

—___— Ravan dvojnikovanja

x“x / |
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/ H‘"L-._ J

N /
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Kretanje dislokacija usled delovanja napona *
. . Ft
e Zatezni naponi, c:
povrsina, A
|:
c=_1L1
Ao

27



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Kretanje dislokacija usled delovanja napona * A
presek

* Dislokacije klizaju usled rezultujuceg smicajnog napona, tx.

* Smicajni napon se indukuje i kod zatezanja u nekom presek

, . (9n2¢j
7' =oSinpcosg =o

pravac
klizanja

T, =0 COS@COS A

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

Kriticha velicina smicajnog napona za kretanje dislokacija

Uslov za kretanje dislokacija: _
T, >T, TgFO0COSACOSQ

/

obiéno oko 104 GPa - 102 GPa

|

|

______________ TR = 0 /’/'TR - 6/2 I‘EL Tr — 0
| (P:90°
|
|

— |~ =900 |7 | =45
TR Max Zi A= P—= 4509 29

¢ =45°

l

Orijentacija kristala olakSava ili otezava kretanje dislokacija



Koncentracija napona na
dislokacljama
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o4 N T Reakcije dislokacija
" Dislokacije istog znaka se
pritisna zona .
: : odbijaju
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— oriviacenje poniStavanje
@ @ L, . L
Otezavanjem kretanja @ @ |
Idealni kristal
Z

dislokacija, imajuc¢i na umu i
reakcije, podizemo évrstoéu b ®)
Dislokacije suprotnog znaka 30
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Klizanje dislokacija

Klizanje kod monokristala F

ravan
klizanja

 ViSa cvrstocCa — 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
deformiSu zrna koja imaju najviSi smicajni napon, dok
se ostala deformiSu kasnije

31



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

4 Strategije za ojaCavanje metala:

Smanjenje veliCine zrna
Cvrsti rastvori

Cestiéno ojadavanje
Deformaciono ojaCavanje A

W e

'\Zjaéavanjem raste
cvrstoca
G \

Sve strategije otezavaju kretanje dislokacija!
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

1. Smanjenje veliCine zrna

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

@ N g

’:;H . .
— | /P
' /

X, / :
centri \ rast kristala zrnasta struktura
kristalizaciie te¢ni metal

m Kristali rastu sve dok se ne sudare sa susednim

33



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja
Ocvrs€avanje 1. Smanjenje veliéine zrna

Zrna mogu biti - poligonalna (priblizno iste veliCine u svim pravcima)

- stubiCasta (kolumnarna ili izduzena zrna)
< ~8cm >

pravac
odvodenja
toplote tokom
oCvrsCavanja omotac¢ od
poligonalnih
StubiCasta zrna zrna gde je

velika brzina
hladenja (vece
AT) blizu zida

kalupa
Rafinacija zrna — dodajemo hemijske elemente koji pomazu da se

formiraju sitnija i uniformnija zrna. 34



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja
Granice zrna 1- Smanjenje veli€ine zrna

granice
zrna —
granice pod
— velikim
uglom

granice
{ subzrna —

granice pod
malim

Smanjenjem veli€¢ine zrna i subzrna raste duzina granica —
prepreke za kretanje dislokacija
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

1. Smanjenje veli¢ine zrna granica zrma - -
O00000O0

Q000000
OCO000QRO O

ravan klizanja —~Z--Z--Z_ZC

. i i OO0OO0O0 00O
.Granlc"e zrn.a vsu prepreka za Kretanje 5000 &6 000

dislokacija -ojacavanje granicama zrna 0000 0000

 Granice su veca prepreka Sto im je ugao veéi zro A

« Sto su sitnija zrna veci je broj prepreka

pa je i visa cvrstoCa metala.

R max ojacavanje koje moze da se postigne
smanjenjem veli€¢ine zrna 4y
e . ?oné
N w/b
" w . S e
« Hall-Petch jednacina: & T
R, =0, +kd &
y N
2
A

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

E__c_lzlonm d—*



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

2. OjaCavanje cvrstim rastvorom

A

71
W]

%

* Strani atomi deformiSu reSetku &
naprezu je

 Naponsko polje je prepreka za
kretanje dislokacija

supstitucijski atom manjeg precnika

——

— .

>] | A

— o
>l

—1

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

™
A(Kjk) Jk)}\
My Ny Ty
N 1
pritisak
096109 quem
\k.)\.J\,J\..J\..JK.J\_J\.J/ aeaje
Pl I Y Wt Y I T Ml MY \L
&J'\Jk)\.)\ik/\)\./
S A R LT A R A
Q/‘ \NFARN VAN VRN AN V)
PO F
"‘-..______h__-______—-'

supstitucijski atom veceg precCnika
—_——

~~
Supstitucijski atomi generisu
lokalne napone na mestima C i D
koji se suprostavljaju kretanju
dislokacija u desno 37
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

2. OjaCavanje cvrstim rastvorom

0]0]0000l0
alt<om|i_ manjeg precnika se obicno OOO@OO
aislfopligjcuijga pritisnoj strani Q_QQQQQ_@
OO0O0O0OO
OO000O00O
(b)
0000000
atomi veceg precCnika se obi¢no OO@OOO
sl_<upljajq_ na zateznoj strani 8—%%8_8
dislokacija

(a) OO0
(b)
strani atomi koce dislokacije ... raste Cvrstoca
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

npr. ojacavanje cvrstim rastvorom bakra Cu

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

180

ReH (MPa)
H
N
o

| | | |

60
0 10 20 30 40 50 0) 1.0 20 30 4(_)_ o0
% NI, (koncentracija C) %N, (koncentracija C)

200 | | | |

- : ~ c . 1/ 2
- Empirijska zavisnost ¢vrstoce od koncentracije: o,~ C

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

| scenario veliki smicajni napon je potreban

da bi dislokacija podelila Cesticu

. dislokacije se krecu, ali ih Cestice koce

Il scenario . je ine
iU funkciji njihovog rastojanja S

* Tvrde Cestice se tesSko dele kada naide na njih dislokacija — bitniji Il scenario.

~ W am T e Y ISR JAF
R ST A TN S Ve, Vi
SRardiid s W
'v:"z‘;’?"; - A :— L3

Yk .

Zavisnost €vrstoce i 1
rastojanja izmedu €estica : Gy"’ Py

Al legura ojaCana CestiCn



Cesti¢no ojaavanje

veliki smicajni napon je potreban
da bi dislokacija podelila Cesticu

| scenario

dislokacije se krecu, ali ih Cestice koCe

Il scenario i i o
U funkciji njihovog rastojanja S

Dislokacije
se savijaju
oko Cestica
| prave
petlje — tzv.
Orovanove
petlje

41




Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

4. Deformaciono ojacavanje

Tokom oblikovanja menja se popreéni presek delova |
to se postize nekom od termomehanickih obrada: ¢ |

Hladna deformacija nastaje ispod T
rekristalizacije ili na sobnoj T.

Tokom oinkovanja menja se poprecni presek:

-Kovanje —Izvlacenje
| —,
-Valjanje@ -Ekstruzija
Ad AO
A I — I c alat

- ekstruzija | Ad
die

|
—
elast. defor.

%defor. = AOA_\OAd x 100

 Tokom hladne deformacije
dislokacije se zapli¢u i koce.
- Stvaraju se nove

42



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Npr: tokom hladnog valjanja — Deformaciono ojacavanje

. Iegura Tlﬂﬁosle deformacije na hladno:

/‘3@

-valjanje Q

Ao|—©

 Dislokacije se koCe medusobno
tokom hladne deformacije.

» Zbog toga je njihovo dalje
kretanje otezano.

Ad
|

43



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

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

>

* napon teCenja raste.

» zatezna Cvrstoca raste.

* duktilnost (%A | %Z) opada.

0 | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Strain
44



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

primer: ojacavanje Cu hladnom deformacijom

.
N - - v
 Koliko iznose Rex , Rm 1 A posle hladne (™
deformacije? Hiad.
deform.
s | [ ,
H
%defor. = ———x100 =35.6% U
~— —/
i, Do=15.2mm Dg=12.2mm
Rel (MPa) Rm (MPa) A(%)
60
7001 8001
5001 6001 40\
300MPa
— 300 400T340MPa 201
100 1 1 b 0 IR N 7%|||||
o 20 40 60 299 20 40 60 % 20 40 60
% deformacije % deformaciie % deformaciie
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

Rezultat hladne deformacije

ukupna duzina dislokacija =~ mm_

Gustina dislokacija = 3
jed. zapremnine mm

Monokristal
> ~ 103 mm

Hladna deformacija uvecCava gustinu dislokacija
- 10°%-101° mm2

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

A

Cvrstoéa raste sa %deformacije: Rel// veliko ojacavanje
Reor7 malo ojaCavanje
14
A

> €
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Rekristalizaciono Zzarenje

Tokom zagrevanja posle T zarenja (°C)
. 100 200 300 400 500 600 700
hladne deformacije u 600———— 60
materijalu se odvijaju ©
s . . ,CE O‘
sledeci procesi: S s00 -
.. S o)
e oOporavljanje = <
 rekristalizacija 'S 400 =
 rast zrna 12 ©
B
300
7
1 h TO na Ty,enj, dovodi do smanjenja Rm i ReH i povecanja A%.

Efekat hladne deformacije se poniStaval
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Oporavljanje:
Zbog zagrevanja gustina dislokacija opada — one se ponistavaju

umetnuta poluravan

e Scenario 1
rezultat o
difuzije ator
J difunduj®
u oblast
zatezanja
umetnuta poluravan
» Scenario 2
3. “Uspinjanje” disl. = TR
na novu ravan e e -------€---=
5. sivi atomi difunduju < T

4. suprotne dislokacije

o : se ponisStavaju
| disl. se premesti P )

1. blokirana dislokacija = ________ - brepreka

1-
O
mehanizmom praznina 8
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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

% S
novi kristali nastaju |
veé posle 3
3 s na 580°C.

iV

f

posle 4 s

Materijal: mesing
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Rast zrna

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

Uo.&: posle15m
YRS 580°C

ni“

Emplrljska relacua koef. koji zavisi od T | materijala.

n~?2 /
—~ proteklo vreme

precnik zrna~yn, .
u trenutku t d
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Rekristalizacija

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

Generalno - T = 0.3-0.6 Tt (K)
Za tehnicki Ciste metale T, = 0.3-0.4 -Tt

Tensile strength

50

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

Ductility

Rm, MPa
A, %

rast zrna

300

c1|poravljar?Le rekristalizaija

deformisana

Zrna

Zbog procesa difuzije vreme zarenja |
temperatura T su u korelaciji:

0.040
0030 kraCe vreme zarenja => viSa Ty
ngz veci % deformacije => niza T,

100 200 300 400 500 600 700
temperatura, °C

veli¢ina zrna, mm
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

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

1. Smanjenje veliine zrna

2. Legiranje - ¢vrsti rastvori

3. Cestiéno ojacavanje A

4. Deformaciono ojagavanje \gjaéaV?”jem raste
vrstoca

5 N
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Fazni dijagrami — dijagrami stanja

Retko se koriste jednokomponentni materijali

* Komponente:
Hemijski elementi u leguri (1j., 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
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Dijagrami stanja

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

T(°C)
1600

1500
1400
1300
_1200
1100

1000

Cu-Ni

0 20 40 60 80 100

Metastabilni dijagrami

faze nisu u
termodinamickoj
ravnhotezi

% Ni

54



T1(°C)

ravnotezno hladenje Cu-Ni L

legure

Kristalizacija teCe ujednaceno (30

L: 35 % INi
a: 46 % |

1200

1100

‘L: 35wWt%Ni

2 % Ni
3 % Ni

4 % Ni

: 36 % Ni

20

30 35 40
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TCO[[

Neravnotezno hladenje 1300

Metastabilni dijagram

L: 35 % |
a: 46 % |

1200

‘L: 35%Nj

46 % Ni
42 % Ni
29 % Ni

46 % Ni
42 % Ni
38 % Ni
29 % Ni
46 % Ni

42 % Ni
38 % Ni

1100
20
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Metastabilno i ravnotezno hladenje - razlike

* Brzo hladenje: * sporo hladenje:
segregacija homogena struktura

prvo ocvrs¢ava _
46 % Ni 35 % Ni

04
< 35 wt% Ni
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Dijagrami stanja

potpune nerastvorljivosti i delimi¢ne rastvorljivosti u

cvrstom stanju

Cu-Ag

Cd-Bi

T(°C)
1200 +:mn 10 ;eight Pa;mim;o:actm;;ml &0 |7'D BP. 20 100
350 4
1000 321 10870
200 L
Zv1442°C
=
800 o]
3
o 200
| :
600 v : E 150 148°C 2
|
a + B , o]
| —i{Bi} {Cd)—=
400 | 50
|
I o . . ‘ . . . . . .
200 . . 1 I 1 BEi B ® 30Atomi‘1§ Percaennt Cafiamiumm ® " 18(1
0 20 40 60 C-80 100
E
C, ., wt% Ag
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Dijagram stanja Fe-C

T(°C)

1600

1400

1200 -

(austenit)

1000

800

v +FesC

727°C=T eutektoid

600
I

400

a+Fe;C

0
(Fe)



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 Resetkom (ZCKR)
- Y zelezo, sa PovrsSinski Centriranom Kubnom Regetkom (PCKR).

> O Zelezo (a-Fe):

- KZC;

- T=20-906 °C,;

- fiziCke osobine (magnetiCnost):
T=20-769 °C — feromagneti¢no a-Fe,
T=769-906 °C — paramagneti¢éno 3-Fe.

(a-Fe, B-Fe = ZCKR)

> Y zelezo (y-Fe):
—— _KPC:

- T=906-1401 °C.

» O Zelezo (6-Fe):
- KZC;
- T=1401-1538 °C (TtOIO ).
- znacCajno za visoko legirane Celike;
- stabilnost na visokim T.

1538

1401

906

a-Fe

%‘ y

vreme



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: EERIT(a), AUSTENIT (y) i 8-Ferit(d).

2. Hemijsko jedinjenje: CEMENTIT (Fe;C)

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

. INTERSTICIJSKI CVRSTI RASTVORI C u Fe:

FERIT (0) je intersticijski &vrsti rastvor C u O-Fe. i‘“f»
- KZC; \  d

- HB 80;

- Rm=280N/mm?;

- Rastvorljivost C u d: 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. C L © G

- KPC; —_
- HB 180; e 7
- Rm=200-800 N/mm?; 0, e ¢
- Max-rastvorljivost C u Y je 2,14 %C (na 1147°C). ﬁ | )3.
- Postojanost na t,,,,, = 727°C. oY @ @

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

- KZC; \ W/"

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



2. HEMIJSKO JEDINJENJE:
A GEp 1EF|III EE C; . . I.. I . I. . . E . ;’ > ‘ 7

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

- Slozena, ortorombicna kristalna reSetka;
- HV 800;

- Rm=30-50 N/mm?;

- Jako tvrdo i krto jedinjenje.

3. MEHANICKE SMESE (kombinacija prethodnih faza):

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

Nastaje eutektiCkom reakcijom: R 1147:c. 43 ;)c L(Y 214 06c + F€3C 667 04c)

. - _— >
- napomena: R — L, => L, 757:c 230c Ly (Po,s %c T Fe3C6,67 %C)

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

Nastaje eutektoidnom reakcijom: Y 57ec: 0 gosc P(Q 0025 06c + FE3C 667 06c)




Temperature (°C)

1100

1000

900 §

800

700

600

500

400

EUTEKTOIDNI CELICI

PERLIT

y 727 °C; 0,8 %C P((1'0,025 %C i FeBCG,G7 %C)

Mikrostruktura perlita



temperatura

PODEUTEKTOIDNI CELICI

Yy—> a+y — o+ Fe,C

1100

1000

900 |k

Perlit

600

500

400

'}P((X + Fe3C)

(a) 500x

%C

Mikrostrukture podeutektoidnih ¢elika
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temperatura

1100

1000

800

800

/00

&00

500

400

NADEUTEKTOIDNI CELICI

' 'Df %

rlit

Yy— 7+ Fe;€C— o+ Fe,C

} Perlit

Mikrostruktura nadeutektoidnog celika
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Composition {at% C)

(] B 10 15 20 25
1600 I | I |
1538°C
1400
— 2500
-—-—F-"‘--F-'"-
- ~IEDCI "-‘-##
T = T, Austenite 214 4.30 loome =
= g
g E
£ 1000 — g
z (=
5 912°C ¥+ FesC =
= [
800 i—: 8 —{ 1500
¥ T27°C
- 0.7
== \
- 0023, ~_
800 a, Ferrite, =K e + Fast
Camentite (FesT) - — 1000
| |
5 6 6.70




Stabilni dijagram stanja (Fe-C)

Tacka E' c' S'
Sadrzaj ugljenika - % 2,08 4,26 0,68
Temperatura - °C 1154 1154 738
£ €
1300
1200
1100 ' :
| il
1000 | (c:;,:
' ”
Y+EI+Cqr X1 EI+C,
900 |° Y vic } gr il gr
Y+ 0l l/ g il
800 Y l :
o\P_ . K
700 l{P S II; ; 727 {1 K
D e um+/l padolum
Q /!\ ,ﬁ\ i 119 9

C.%



Hvala na paznji©®
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