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1 Uvod

Greske kristalne resetke
Reakcije u cvrstom stanju
Dijagrami stanja

Zasto nam je bitno?



Vrste gresaka kristalnih struktura

praznine

intersticijali TaCkaste greske
supstitucijski atomi

dislokacije:ivicne i zavojne Linijske greske

e granice zrna/subzrna PovrSinske greske

« prsline, ukljuéci, Gestice ~ Zapreminske greske
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Dislokacije - lviCha dislokacija

Dislokacija — Linijska jednodimenzionalna

greska oko koje su atomi izvedeni iz Burgersov vektor
ravnoteznog polozaja b
umetnuta poluravan A

B
*kristalne ravni “klizaju” kada se '
dislokacije krecu,

srezultat kretanja dislokacija je

plastiCna, trajna linija
deformacija. ivicne —\ L
dislokacije
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* b L na dislokaciju
gl A

Burgersov vektor, b: mera deformacije resetke



Dislokacije - Zavojna dislokacija

e spiralna zavojnica kao rezultat smicanja ravni
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Dislokacija



ta dislokacija

A4

cha, zavojna | mesovi
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Dislokacije su vidljive pod

elektronskim
mikroskopom (TEM)
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Kretanje dislokacija




Koncentracija napona na dislokacijama
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Naponi *

e Zatezni naponi, c: #
povrsina, A !’
9) —
VE

« Smicajni (tangencijalni) naponi, T,

povrsina, A w
B
S

F Uk
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Dislokacije i mehanizmi ojacavanja

* Dislokacije klizaju usled rezultujuceg smicajnogq napona, tx.

* 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
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Klizanje dislokacija

Klizanje kod monokristala F

I ’ klizanja
¥
!

» Veca CvrstoCa — granice zrna kocCe dislokacije

* Pravac i ravan klizanja dislokacija se menjanju od
zrna do zrna — za to je potrebna dodatana energija.

TR se menja od kristala do kristala tako da se
prvo deformiSu zrna koja imaju najvisi smicajni
napon, dok se ostala deformiSu kasnije 12



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 veli€ine zrna

OcvrScavanje tokom livenja posmatramo u 2 koraka:
formiranje nukleusa — centara kristalizacije
rast nukleusa u kristale - zrna

@ N @

X_.

centri \ rast kristala zrnasta struktura
kristalizaciie tec¢ni metal

B Kristali rastu sve dok se ne sudare sa susednim

I © @
/
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

1. Smanjenje veli€ine zrna

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

pravac

odvodenja

toplote tokom

oCvrScavanja 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. 15



Dislokacije i mehanizmi ojacavanja
1. Smanjenje velicine zrna

granice
zrna —
granice pod
— velikim
uglom

granice
{ subzrna —
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

1. Smanjenje veli€ine zrna granica zma & O U
eleloiale ) O ’
000000 Ko
ravan klizanja 0000 QO OO 7
* Granice zrna su prepreka za klizanje dislokac.© ©Q © O

OO0
: , v ,, QO 00 QO 00O
 Granice su vecCa prepreka Sto im je ugao veCi. o o000 00 00
« Sto su sitnija zrna veci je broj barijera—ve¢a zmoA

cvrsto¢a metala.
Grani¢no ojacavanje

Ren max ojacavanje koje moze da se postigne
smanjenjem veli€ine zrna 4y
: S7C . e I
* Hall-Petch jednacina: %

é§? o Qb%%

> C]
~1/2 >/
R, =0,+kd
4

ky - konstanta za materijal
d- veliCina zrna
Go — Napon za pokretanje dislokacija
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

2. OjaCavanje cvrstim rastvorom

» Strani atomi krive resetku i
naprezu je

 Naponsko polje je prepreka
za kretanje dislokacija

supstitucijski atom manjeg precCnika

——

—

>] |

o
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~
Supstitucijski atomi generisu
lokalne napone na mestima A i
B koji se suprostavljaju kretanju
dislokacija u desno
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Supstitucijski atomi generisSu
lokalne napone na mestma Ci D
koji se suprostavljaju kretanju
dislokacija u desno 18



Dislokacije | mehanizmi ojacavanja
2. OjaCavanje cvrstim rastvorom

0000000

atomi manjeg precCnika se obiCno OOO@OO
3&(55&2]3 ga 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 CvrstocCa
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

npr: Ojacavanje cvrstim rastvorom bakra Cu

* Rm & ReH rastu sa % Ni.

ReH (MPa)

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

+ Empirijska zavisnost: &,~C""*?

* Legiranjem raste ReH and Rm (...do 50%... posle je to legura Ni...).
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja
3. Cestiéno ojadavanje

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

—>]
Lo oo >
veliki smicajni napon je potreban
pogled sa strane — da bi dislokacija presla Cesticu

____________ *______:L____)(i podelila je).

Dislokacije
= “napreduju”
- aliih koce Cestice
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja
4. Deformaciono ojacavanje 5

Cyo —=

Deformacija koja nastaje ispod T o |
rekristalizacije ili na sobnoj T. |

Tokom oblikovanja menja se poprecni L £
presek: elast. defor.
-Kovanje -lzvlacenje '

J J A-A

g %defor.= "4 x 100

zatezna

ey A

 Dislokacije se zapli¢u

-Ekstruzija tokom hladne deformacije |

_Valjanje@ ) o

A d o .

A. I 0 : alat « Stvaraju se nove
ekstruzija 1 Ad
die
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

Npr: tokom hladnog valjanja — Deformaciono ojacavanje

. Iegura Tlﬂg])osle deformacije na hladno:

rE

Jr/"f

-valjanje @
Ad
Ao |1 — i

e "
f‘u*’ : @
- l'l * Dislokacije se koCe medusobno

w __: g Ny tokom hladne deformacije.

) ﬁ g . sy Zbog toga je njihovo dalje
UL SR S retanje oteZano.

= 0om —FA 4

#_E i -\.': 'J L _ J .
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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 uvec¢ava gustinu dislokacija
- 10°-1019 mm-2

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

* Napon te€enja raste sa A | o |
%deformacije: Ro1 ___—veliko ojacavanje

Reot 72— malo ojadavanje

[v
4 e
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Dislokacije | mehanizmi ojacavanja

600

500

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

P>

e napon teCenja raste.

» zatezna cCvrstoca raste.

 duktilnost (%A | %Z) opada.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacija, %
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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 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
) \
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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., A, a, B, M7Ces, mehanicka

smeé?g.
dvofazna legura

svetla faza)

(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

Metastabilni dijagrami
faze nisu u termodinamickoj ravnotezi

T°C) Cu-Ni
1600

1500 |~ L
1400
1300

1200

(KPC Cuvrsti rstvor)
1100

] ] ] ]
0 20 40 60 80 100

1000

% Ni
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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 -

—razike

- Brzo hladenje: * sporo hladenje:
segregacija homogena struktura

prvo ocvrscava _
46 % Ni 35 % Ni

o
< 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 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
|
I 800 727°C=T  gytektoid
600 (%)
| a+Fe,C 9
400 | | | | |
1 2 3 4 5 6 6.7

(Fe) C., wt% C 4



