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1. METALOGRAFIJA

Meralografija je dio nauke o metalima koja se bavi proucavanjem unu-
tra$nje strukture metala i legura kao i uzajamnog odnosa izmedu strukture
i fizi¢kih, mehanickih i hemijskih osobina.

U mealografiji postoji niz metoda pomoc¢u kojih moZemo dobiti jasnu
sliku o strukturi metala i legura. Nije davno bilo kada su izvriena prva ispi-
tivanja strukture metala. Krajem XIX vijeka izraden je i prvi metalografski
mikroskop. Taj mikroskop se razlikuje od mikroskopa kojim se sluZe biolozi.
Kod bioloskog mikroskopa svjetlost prolazi kroz uzorak, ali to nije mogude
kod metala — jer oni ne propuftaju svjetlost. Metalografski mikroskop radi
na principu odbijanja svjetlosti sa povecanjem do 2000 puta. Veéa povecanja
mikroskopa nemaju svrhe zbog toga $to se ne otkrivaju dopunski elementi
strukture. Odvojene &estice {ije su dimenzije priblizno 0,15 um dobro se
vide pri uvecanju od 2000 puta. Manje ¢estice ne odbijaju svjetlost i ne vide
se pod mikroskopom.

Nagli razvoj teoretske fizike doveo je do saznanja da se elektronima koji
se krec¢u velikom brzinom moZe pripisati talasna priroda. Ovo je omogudilo
da se sitni dijelovi mogu projektovati, i na osnovu toga dobiti slika o struktuti
metala i legura. Ovo se postiZe pomoéu elektronskog mikroskopa. Kod elek-
tronskog mikroskopa elektroni na anodi stvaraju snop zraka, koji prolazi
kroz uzorak i stvara sliku na flucrescentnom ekranu ili sliku koju moZemo
fotografisati. Opti¢kim i elektronskim mikroskopima moZe se posmatrati po-
vrina i dobiti slika o povrginskom sloju.

Rendgenoloska metoda je omoguéila da prodremo u tajne unutra$nje
kristalne grade metala i legura. Rendgenski zraci su elektromagnetni talasi
male talasne duZine koji su sposobni da prodiru kroz &vrste neprozirne mate-
rije. Tako je moguée na specijalnim uzorcima, iza kojih se postavlja film,
snimiti struktury materijala. Ova metoda omogucava da se odredi raspored
atoma u kristalnoj reetki c¢vrstih materija. Osim toga, mogude je odrediti
stepen savrienstva Kristala, njihovu orijentaciju, i detaljno prouavati struk-
turne promjene u legurama pri njihovoj termickoj i mehanickoj obradi.

Rendgenski metod ima veliku primjenu pri odredivanju optimalnih re-
Zima obrade metala i legura, kao i za kontrolu tehnologkih postupaka. Mo-
guce je odrediti vrstu gre¥ke nastalu u procesu prerade, veli¢inu metalnog
zrna 1 drugo.

Metalografija je napredovala zahvaljujuéi razvoju postupaka:

— mikrgskopskih ispitivanja

— termijske analize i

— strukturne rendgenske agalize.
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Mozemo re¢i da metalografija dosad nije dala odgovore na sva pitanja
i probleme iz ove oblasti. Tako, na primjer, metalografija je nemoéna kada
su u pitanju razne vrste krtosti materijala. Osim toga, metalografija nije
mogla objasniti u svim slu¢ajevima vezu izmedu strukture i osobina ma-
terijala.

Metalografskim ispitivanjem moZe se pratiti i kontrolisati proces pre-
rade i ukazati na izvore i uzroke gresaka koje moramo izbjegavati da bismo
dobili materijal odredenog oblika i osobina.

Metalografska ispitivanja mozZemo podijeliti na:

— makro ispitivanja i

— mikro ispitivanja.

Da bi se mogla izvréiti metalografska ispitivanja, najéedce je potrebno
izvriti pripremu uzorka pogodnog za ispitivanje.

1.1. PRIPREMA METALOGRAFSKIH UZORAKA

Razni masinski dijelovi sa kojima se svakodnevno susredemo imaju
povrdinu koja je hrapava, oksidisana ili zaprljana raznim uljima, mastima,
namjerno premazana bojama ili lakovima. Na ovakvoj povr$ini nije moguée
vriiti metalografska ispitivanja. Da bi se ova ispitivanja mogla obaviti, treba
pripremiti uzorak. Prije uzimanja uzorka treba odabrati mjesto sa kojeg e
se izvaditi uzorak, koji treba da reprezentuje komad od kojeg je uzet.

Velidina jednog uzorka za metalo-
grafska ispitivanja krede se oko 15 x
X 15 x 10 mm (slika 1.1}). Kod uzi-
e i f manja uzorka treba voditi rauna o

tome da visina bude uvijek manja od
% duZine ili 8irine. Medutim, u mnogim
Y 1 g sluajevima, veli¢ina uzorka se ravna
prema objektu ispitivanja te moZe imati
razli¢it oblik i dimenzije.

Prilikom isijecanja uzorka i njegove dalje obrade, weba paziti da se ne
promijeni struktura materijala. Od mekih i Zilavih materijala uzorci se uzi-
maju na ma$inama alatkama (strugovi, glodalice, rendisaljke) sa smanjenom
brzinom rezanja, malim korakom i dubinom rezanja — uz obilno hiadenje.
Ovo je potrebno zbog toga da toplota, koja je nastala u procesu obrade, ne
bi uticala na promjenu strukture materijala u povrsinskom sloju, koji upravo
i Zelimo posmatrati.

Da bi se dobila potpuna ravna i glatka povr§ina pogodna za posmatranje,
uzorak se priprema brulenjem, poliranjem i nagrizanjem. Ukoliko na uzorku
nisu potrebne oftre ivice, one se zaoble turpijom prije podetka bruSenja
kako bi se brusni papir i tkanina za poliranje satuvali od ostetenja. Mali
uzorci, koji se ne mogu driati u ruci, zalivaju se u plasti¢nu masu i obra-
duju kao cjelina.

Za brusenje u metalografiji sluXi brusna hartija, koja se sastoji od papirne
podloge na koju je naneseno sredstvo za brusenje, koje je vezano sredstvom
za lijepljenje. Brusna sredstva su najéesée silicijumkarbid SiC, korund Al,O,
i dijamantski prah.

Skika 1.1. Normalna velidina uzorka
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Uzorak se brusi suhim ili mokrim postupkom na staklenoj ili metalnoj
rotacionoj plo¢i, koja se obrée do 1500 min—1, na kojoj je zaregnuta brusna
hartija. Uzorak se povia¢i tamo-amo u jednom pravcu, sve dok ne ostanu
samo tragovi brugenja u tom pravcu. Bru$enje se prvo izvodi najgrubljom
hartijom za brudenje, a zatim se komad okrene za 90° i brudenje vr§i hartijom
manje krupno¢e. To se ponavlja sve do najfinije hartije za bruSenje. Pri
brudenju treba voditi raduna da se uzorak ne zagrije. Da bi se ovo postiglo,
treba brusiti sa malim pritiskom.

Poslije brusenja izvodi se poliranje ili eventualno pretpoliranje. Poliranje
se izvodi sredstvom za poliranje, koje se sastoji od vodene suspenzije Al,O,,
MgO i Fe,0; ili dijamantske paste. Sredstvo za poliranje nanosi se na filc,
svilu ili somot, koji su razapeti na disku koji se okreée velikom brzinom.

U toku poliranja uzorak se mora stalno okretati. Poliranje ne smije
dugo trajati zbog toga $to bi se mek§e strukture dublje ispolirale i povrina
bi postala reljefna.

Po zavrietku poliranja povrsina je veoma glatka 1 ima visoki sjaj — bez
ikakvih tragova obrade. Zatim se uzorak pere u hladnoj ili toploj vodi, i
ispira u alkoholu. Susenje se vr¥i u struji toplog vazduha.

Da bi se skratilo vrijeme poliranja, a izbjegla i moguénost plasti¢nih
deformacija u povrsinskom sloju, koje se pojavijuju pri mehani¢kom poli-
ranju, u novije vrijeme primjenjuje se elektroliticko poliranje.

Pripremljeni uzorak se posmatra prvo golim okom, a zatim pod lupom i
mikroskopom. Na ovaj nalin se dobije op$ta slika o pripremljenom uzorku.
Mogu se primijetiti tragovi brudenja, naprsline pri kaljenju, lunkeri, neme-
talni ukljudci, potetak korozije i sli¢no, ali se ne moZe konstatovati struktura.

Da bi se pojedine strukiure mogle vidjeti pod mikroskopom, potrebno
je izvrditi nagrizanje ispolirane povrdine. Zavisno od vrste materijala i od
toga $ta Zelimo, biramo sredstvo za nagrizanje. Za ugljeni¢ne &elike uzima se
rastvor od 1 do 5% azotne kiseline u alkoholu. Nagrizanje se moZe izvrsiti
i elektrolitskim putem.

12, MAKROSKOPSKO I MIKROSKOPSKO ISPITIVAN]JE

Makroskopska ispitivanja se izvode golim okom ili pod lupom sa pove-
¢anjem do 20 puta. Cilj ovog ispitivanja je da se utvrdi kakva je povr$ina
materijala poslije livenja, kovanja, valjanja, termiCke obrade, zastite od koro-
zije itd. Posmatranjem pripremljenih uzoraka moZe se utvrditi da li na po-
smatranoj povr§im ima $upljina, gasnih mjehurova, tragova Korozije, na-
prslina i drugo.

Muikroskopska ispitivanja se izvode na pripremljenim uzorcima i imaju
za cilj da se utvrdi struktura razli¢itih metala i legura i odredi veli¢ina metalnog
zrna. Ova ispitivanja imaju veliku praktiénu vrijednost pri termickoj obradi,
obradi deformacijom, zavarivanju i drugim postupcima prerade.

Pomoc¢u mikroskopa mozZe se utvrditi da metali 1 legure nisu jednostavne
grade, veé se sastoj¢ od jednostavne ili slozene skupine raznovrsnih zrna.
Zrna koja se vide pod mikroskopom ¢&ine opdtu strukturu legure. Faze u
pojedinim razli¢itim zrnima zovu se mikrostrukturom. Legura odredenog
sastava moZe imati razlilitu strukeuru, to zavisi od vrste obrade (livenje,
kovanje, valjanje, termitka obrada i sliéno).



Za vizuelna posmatranja, a takode i za fotografisanja struktura metala,
legura i drugih neprozralnih tijela, sluZe metalografski mikroskopi. U ovoj
knjizi bi¢e obradena optitka shema metalografskog mikroskopa MIM-7 sov-
jetske izrade. ’

mikroskopa MIM-7

DES
I

Svjetlosni zraci dobijeni od svjet-
losnog izvora 1. (slika 1.2) prolaze kroz
kolektor 2, a zatim se odbijaju od og-
ledala 3 i dolaze u dijafragmu 4. Pro-
laskom kroz dijafragmu svietlosni zraci
prolaze kroz sotivo 5, zatim kroz dija-
fragmu 17 (koja je smje§tena u ZiZznoj
daljini sotiva 5), prelamaju se u prizmi
7 i prolaze kroz sotivo 6. Pri daljem
kretanju svijetlosni zraci se odbijaju od
odbojne ploce 8, koja je koso postav-
ljena i dolaze u objektiv 9, a zatim pa-
daju na pripremljeni uzorak 10. Od
uzorka svjetlosni zraci se odbijaju, pro-
laze kroz objektiv i odbojnu plodu i
dolaze u sodivo 11. Prelamanjem kroz
sotivo 11 dobije se paralelan snop
svjetlosnih zraka, koji pada na ogle-
dalo 13 i odbijen dolazi u okular 12.
U okularu, zavisno od izbora okulara
i objektiva koji se mogu mijenjati, Jdo-
bi¢emo sliku dijela osvijetljene povrsine

Slika 1.3. Vrste kristalnih struk-
tura a i b — krupnozrnasta struk-
turg ¢ i d — sitnozrnasta struktura

sa manjim ili veéim uveéanjem. Ovaj metalografski mikroskop moze dati
vedi broj uvedanja od 60 do 1440 puta.
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Ako Zelime da napravimo fotografski snimak strukture, uklanjamo
ogledalo 13 sa puta paralelnog snopa svjetlosnih zraka koji dolazi u foto-
okular 14, a zatim se odbija od ogledala 15 i dolazi na fotografsku plou
ili film 16.

Posmatranjem u okularu moZe se zakljuciti da su metali i legure izgra-
deni od velikog broja malih zrna koja zovemo kristalitima. Zbog toga kaze-
mo da su metali i legure polikristalni.

Prema broju zrna na povrdini od jednog kvadratnog cola koja se vidi
pod mikroskopom pri uveli¢anju od 100 puta, metale i legure moZemo podi-
jeliti na krupnozrnaste i sitnozrnaste.

Metali i legure koji na ovoj povrsini imaju od 1 do 12 zrna spadaju u
grupu krupnozrnastih, a preko 12 u grupu sitnozrnastih (slika 1.3).

Velidina zrna se moze mijenjati raznim postupcima prerade, kao $to su:
livenje, kovanje, presovanje i Zarenje. Kako od veli¢ine zrna zavise izvjesne
mehani¢ke osobine materijala, to kontrolom pomoc¢u mikroskopa utvrdujemo
da li je postupak prerade dobro obavljen i da li ¢e komad imati odredene
karakteristike.

1.3 GRADA METALA

Metali su elementi koji se mogu obradivati plastiénim deformacijama
i imaju dobru provodljivost elektriCne struje i tplote. Kod nekih metala
ove osobine su izrazene jace dok su kod drugih izraZene slabije. Karakteri-
stitne osobine metala mogu se objasniti gradom njihovih atoma.

Tako atomi imaju male dimenzije, oni su sloZene grade. Svaki atom
sastoji se od pozitivno naelektrisanog jezgra i negativno naelektrisanih elek-
trona. Broj elektrona jednak je rednom broju elementa u Mendeljejevom
sistemu. U jezgru atoma nalaze se pozitivno naelektrisane Gestice, koje se
zovu protoni. Broj protona jednak je broju elektrona. Osim protona u jezgru
se nalaze i neutralne Cestice koje se zovu neutroni. Masa elektrona je 1840
puta manja od mase protona ili neutrona. Zbog toga moZemo smatrati da
je masa atoma skoncentrisana u jezgru.

Elektroni se krefu velikim brzinama oko jezgra po odredenim puta-
njama. Spoljadnji elektroni (koji su najudaljeniji od jezgra) slabo su vezani
sa jezgrom. Elementi-metali lako odaju spoljanje elektrone i stupaju u
hemijske reakcije sa elementima-nemetalima. Slaba veza vanjskih valentnih
elektrona sa jezgrom objasnjava metalna svojstva metala.

Hemija sve elemente dijeli na dvije grupe, i to: metale i nemetale,
prema njihovom ponasanju u hemijskim reakcijama.

1.3.1. Razlike izmedu metala i nemetala

Osnovni kriterijumi na osnovu kojih pravimo razliku izmedu metala i-
nemetala su:

— elektrolitiCko ponaSanje; metali su oni elementi koji se prilikom elek-
trolize jedinjenja izdvajaju na katodi, dok se nemetali izdvajaju na anodi.
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Ovaj kriterijum ne moZemo smatrati potpuno ispravnim zbog toga &to se
neki elementi (kao, npr., vodonik) izdvajaju na katodi, a poznato je da ne
spadaju u grupu metala,

—"metalni sjaj; svi metali, kada se ispoliraju, imaju metalni sjaj. Ova
karakteristika metala koristi se kod izrade raznih opti¢kih instrumenata. Ne-
metali, i poslije poliranja, nemaju sjaj.

— sposobnost plasti¢nih deformacija; metale moZemo pod uticajem sile
deformisati; a da pri tome ne dolazi do loma. Tako, plastitnom deforma-
cijom metala dobijamo predmete razlititog oblika. Nasuprot ovome, velina
nemetal2 su veoma krti i pod uticajem sile; iako su neki veoma velike &vr-
stode, lako se lome.

“— provodljivost toplote i elektriciteta; metali st dobri. provodnici top-
lote i elektriciteta, Nasuprot tome, nemetali su slabi provodnici. toplote i
elektriciteta. Nemetali u rastvorima provode elektri¢nu struju, pa se zbog
toga zovu provodnici drugog reda, a metali se zovu provodnici prvog reda.

—: kristalna grada; svi metali imaju kristalnu gradu.' Kod njih su atomi
pravilno rasporedeni u kristalnim re¥etkama, dok je kod nemetala prisutan
nepravilan raspored atoma.

Yzmedu metala i nemetala nema jasne graruce Neki elcmcml, kao_$ta
su ugljenik (C), silicijum (Si) i fosfor (P) imaju osobine metala i nemerala.
QOve elemente nazivamo metaloidima.

1.3.2, Kristalografski sistemi

] Svi elementi su sastavljeni od sitnih djelica — atoma. Medutim, ni
atomi nisu nedjeljivi, ve¢ imaju slozenu gradu. Osobine materijala ne zavise
samo od prirode atoma, nego i od nalina njihovog grupisanja u prostoru.

Rasporedivanje atoma kod svih materija nije isto. Neke materije imaju
pravilan raspored atoma, a druge potpuno nepravilan. Prema nadinu grupi-
sanja atoma u prostoru sve materije moZemo podijeliti u dvije grupe:

— amorfne i

— kristalne materije.

Kod amorfnih materija (staklo, smola, plasti¢ne mase itd.), pnhkom
prelaska iz te¢nog u ¢&vrsto stanje, nema pravilnog grupisanja atoma. Zbog
ovakvog rasporeda atoma, kod ovih materija svojstva u svim pravcima su
ista. Ova pojava se zove izotropija.

Kristalne materije (metali, dijamant itd.) su takve materije kod kojih se
atomi pri prelasku iz tetnog stanja u &vrsto potpuno pravilno rasporeduju
po nekom pravilu. Svi metali imaju kristalnu gradu. Pravilno rasporedeni
atomi &ine tzv. kristalnu re$etku. Od oblika kristalne reetke zavise osobine
materijala. Atomi u ovim kristalnim reetkama odrZavaju se na ta¢no odre-
denom rastojanju — pomocu priviatnih sila. (

Nauka koja se bavi proucavanjem rasporeda atoma u kristalima zove
se kristalografija.
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"Prema kristalografiji svaki sistem Lnstahsama definisan j je osama i uglo~
vima izmedu tih osa (slika 1.4). .

U prirodi se pojavljuje 14 vrsta
kristalnih refetki. U ovim kristalnim
refetkama atomi su pravilno raspore-
deni, a izmedu njih sa pojavijuje slo-
bodan meduprostor. Postojanje ovog ¥ )
slobodnog meduprostora moze se obja-
sniti difuzijom, o kojoj Ce kasnije biti
govora. ’

Svaka kristalna reSetka ima svojei
karakterlsnke, ato su; parametar, kri-
stalna ravan i gustina grupisanja.

Parametar kristalne refetke je ras-
. tojanje od" tezista jednog do . tefifta ‘
drugog atoma, u jednoj krlstalno) ravni  Slika !.4; Definisanje sistema kristalisagia
~ {slika 1.5).

Tri ili vide atoma koji leze u ravni &ine tzv. kristalnu T4vaRT,

Pod pojmom gustine grupisanja podrazumijevamo broj atoma koji otpada
na jednu elementarnu celiju kada se ona nalazi u sklopu jedne sloZene kri~
stalne reetke. Kod kubne refetke (slika 1.6), jednu refetku okruZuje osam
istth reetki, tako da svaki atom u roglju pripada svakoj od osam reetki.

ﬂ.".

[177] FiEe

l‘ll‘ll‘l
[ L ’l't';l':';:'t‘l
T L] -,p DIl
Lo

Slika 1.5. Parametar i kristalna ravan Slika 1.6. Prostorna redetka

Pomodu tri konstante g, b, ¢ i tri ugla a, 8 i ¥ potpuno je definisan kri-
stalni sistem neke kristalne materije. Na osnovu ovih veli¢ina utvrdeno je da
u prirodi postoji sedam -razlititih kristalografskih sistema koji su dad u
tabeli 1.1.- :

Veéina metala i njihovih legura kristali$e u tri kristalografska sistema:
kubni, heksagonalni i tetragonalni. ‘
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Tabcla .1

Karakteristike kristalografskih sistema

Kristalni sistem Parametri refetki Osni uglovi
1, Kubni as=: b= a:- B oy =90
2. Tetragonalni a=b#c¢ @ o= 90°
3. Ortorembidni a#b#c == f§ =2 - 90°
4. Romboedarski a b a = f ey #90°
5. Heksagenalni a =b#c a = 907y = 1200
6. Monoklini¢ni a#b#c a=y -90°; 8 # 90°
7. Triklini¢ni a#b#c a#® fEy#£ N

-3

b}

1.3.3. Kristalna grada metaia

Slika §.7. Kubne refetke: a — prostorno
centrirana, b — povriinski centrirana

Najveéi broj metala kristaliSe po
kubnom kristalografskom sistemu. Raz-
likujemo tri vrste kubnih reetki (slika
1.7), i to: obicna, prostorno centrirana
i povrSinski centrirana.

Po obi¢noj kubnoj resetki ne kris-
talife nijedan d&ist metal, izuzev nekih
legura. Kod ove reetke u svakom ro-
gliu nalazi se smjedten po jedan atom.

Prostorno centrirana kubna reset-
ka javlja se vrlo Cesto kod metala. Kod
ove refetke u svakom roglju nalazi se
smjesten po jedan atom elementa, a ta-
kode i u presjeku dijagonale kocke. Po
ovoj kristalnoj resetki kristalidu metali
dati u tabeli 1.2.

Tabela 1.2 Metali koji kristalifu po prostorno centriranoj kubnoj redetki
Metal « Fe aCr A% My w Ta
Parametar
2 % 10-10 [m] 2,87 2,88 3,01 3,14 3,16 3.30

Na slici 1.7 predstavljene su kubne resetke shematski, $to nema realne osno-
ve, ali omogudava da lakde shvatimo osobine metala koji kristalifu po ovom
sistemu. Uz pretpostavku da su atomi loptice smjedteni u rogljevima (a kod
prostorno centrirane nalazi se jo§ jedan atom u presjeku dijagonale) i da
se atomi po dijagonali dodiruju sa atomima na rogljevima, tada bi prenik
atoma mogao da bude najvise 1/2 dijagonale kuba. To zna¢i da se atomi

12



na rogljevima medusobno ne mogu dodirivati, tj. izmedu D]lh postoji prazan
meduprostor u koji se mozZe ukl)ucm neki strani atom manjeg precnika. Ovaj
meduprostor takode omogucava da se
atomi mogu lak$e razmjedtati i imati
manji otpor pri prodiranju stranog tijela
u njihovu povrdinu. Zbog toga su svi
metali koji po ovoj kristalnoj redetki
kristalidu — meki.

Prostorno centrirana kubna redet-
ka ima dvije ravni koje su "aJV'g,e Z8~  gijka 1.8. Ravni klizania kod prostorno
stupljene atomima, a to su ravni koje centrirane kubne reletke
prolaze kroz rogljeve i dijagonalu (sli-
ka 1.8). Ravni koje su najvile ispunjene atomima zovu se ravni klizanja.
Prema tome, mozZemo zakljuCiti da ova reSetka ima dvije moguénosti kli-
zanja, pa metali koji kristalifu po ovoj kristalnoj reetki nisu najpogodniji
za plasti¢ne deformacije.

Povrsinski centrirana kubna reetka ima atome rasporedene u rogljevima
kocke i u presjeku dijagonala svake strane. Ova refetka ima ukupno 14 atoma.
Po ovoj kristalnoj reSetki kristaliSu metali dati u tabeli 1.3.

Tabela 1.3 Metali koji kristalifu po povrSinski centriranoj kubnoj redetki
fetal Cu Ag Au Al Pb v Fe 8 Co Ni
Ef{‘}rgffffm] 3,61 14,07 | 4,07 | 404 | 454 3,64 3,55 3,52

Povr3inski centrirana kubna reetka ima 8 ravni klizanja. Te ravni mogli
bismo lako predstaviti, ako naizmjeni¢no skidamo po jedan atom sa roglja.
Dobi¢emo osam takvih ravni, Jedna takva ravan je prikazana na slici 1.9.
Po ovim ravnima je omoguéeno najlak-
e klizanje dvaju dijela kristalne reSetke
pri plastitnim deformacijama. Posto
ova kristalna refetka ima 8 ovakvih
ravni, to su metali koji kristalidu na
ovaj natin jako istegljivi i mogu se lako
oblikovati plasti¢nim deformacijama.

“ A V‘“

‘\\\\{\\\X\\\\‘ Pored dobrih osobina za plasti¢ne
\\\& deformacije povr&inski centrirana kub-
na refetka ima sposobnost za stvara-
nje tzv. mjefovitih kristala. U slo-
Slika 1.9, Ravni Slika 1,10. Hek- bodnom prostoru koji se nalazi u pre-
klizanja kod povrdin-  sagonalna krista-  sjeku prostornih dijagonala kocke moze
ski centrifane kubne Ina reSetka  ge gmjestiti neki manji strani atom, a
resetke da pri rome ne nastupe znatnije defor-
magcije kristalne re§etke. Tako ugljenik moZe da se rastvara u y Fe, tj. da se
atom ugljenika smjesti u presjeku prostornih dijagonala i na taj naéin stvaraju

mjeSovite kristale Zeljeza poznate pod imenom austenit.
Heksagonalna kristalna refetka se desto javlja kod metala. Kod ove
kristalne refetke atomi su rasporedeni (slika 1.10) u rogljevima zami$ljenih
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$estouglova, a po jedan atom smjeSten je u teZiftu svake treée trostrane
prizme. Ova kristalna reSetka ima tri ravni, koje su najvile ispunjene ato-
mima (1, IT, I1I). Ova kristalna refetka je jako siromasna ravnima klizanja,
pa metali koji kristalidu po ovom sisternu nisu pogodni za plasti¢ne defor-
macije. Po ovoj kristalnoj reSetki kristalifu metali iz tabele 1.4,

Tabela 1.4 Meualj koji kristali¥u po heksagonalnoj kristalnoj reSetki
Metal Be Mg Zn Cd gCr Co
a 2,27 3,20 2,66 2,97 2,72 2,51
Paramerri
x 10-1m
c 3,59 5.20 4,94 5,60 4,42 4,07

Pored ovih kristalnih refetki, pojavijuju se jo§ romboedarska kristalna
reSetka (slika.1.11), po kojoj kristaliu Bi, Hg, Sb i As, i tetragonalna (slika
1.12), koja moze biti povrSinski centrirana (Indijum In) i prostorno centri-
rana — po kojoj kristalife 8 kalaj (§ Sn).

Slika 1.11. Rombo- Slika 1,12, Tetragonalna povrinski cent-
edarska kristalna re- rirana kristalna refetka
setka

Izvjestan broj metala kristalife u viSe kristalnih resetki. U tom sluaju
odredenoj oblasti temperatura odgovara odredeni oblik kristalne reletke.
Promjenom oblika kristalne refetke mijenjaju se kod metala mehanicke i
tehnolofke osobine.

1.3.4. Kpistalne reletke legura

Legure su materije koje nastaju rastvaranjem dvaju ili vi§e metala, me-
tala i nemetala u rastopljenom stanju i njihovim zajedni¢kim olvriéavanjem.
Elemente koji ulaze u sastav legure nazivamo komponentama. Kod svih le-
gura obi¥no razlikujemo osnovnu komponentu i dodatne komponente (jedn
ili vige). :

Cisti metali imaju ogranienu primjenu zbog toga to njihove osobine
ne mogu zadovoljiti uslove pod kojima rade pojedini madinski elementi.
Cisti metali su nadli svoju primjenu samo u odredenim slu¢ajevims, npr.,
bakar i aluminij kao odli¢ni provodnici elektritne struje.
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Legiranjem metala raznim elementima dobijaju se legure koje se u pog-
ledu osobina znatno razlikuju od osobina komponenata koje ulaze u sastav
legure. Ranije su odredivani uslovi pod kojima ¢e neki metal da radi, a danas
se iznalaze 1 odreduju legure koje ¢e zadovoljiti odredene uslove rada.

Prema broju komponenata koje ulaze u sastav jedne legure, one se dijele
na dvojne, trojne i legure sastavljene od vi$e komponenata, odnosno, binarne,
ternarne i viekomponentne. Pri ovome ne uzimaju se u obzir primjese koje
su dospjele u leguru kao rezultat nesavr$enosti procesa dobijanja metala.
Tako, npr., redovne primjese kod Zeljeza su sumpor i fosfor. Primjesom
moZemo smatrati samo one elemente koji svojim procentualnim prisustvom
u leguri ne uti‘u bitno na mehanicke, fizicke, hemijske i tchnolo§ke osobine.

Kod legura imamo takode pravilno grupisanje atoma u kristalnim re-
fetkama.

Razlikujemo tri osnovna nadina grupisanja atoma razli¢itih metala ili
nemetala u leguri, i to:

1. Atomi legiraju¢ib elemenata se u te¢nom stanju potpuno rastvaraju,
a prilikom o&vr§¢avanja svaki elemenat gradi svoju refetku. Osobine ove le-
gure stoje u razmjeri sadriaja i osobina komponenata koje ulaze u sastav
legure. Struktura se sastoji od mje$avine raznovrsnih kristala,

2. Atomi legirajuéih elemenata grade hemijska jedinjenja, koja krista-
li¥u po posebnim kristalnim re$etkama, koje se razlikuju od kristalnih redetki
sastavnih komponenata,

3. Atomi-legirajuéih elemenata koji ulaze u sastav legure grade zajed-
ni¢ku refetku. Pri tome zadrZava se refetka najvi¥e zastupljenog elementa,
dok se atomi manje zastupljenog elementa (rastvorenog) smjestaju u refetku
najviie zastupljenog elementa (rastvarala). '

Legure sastavljene od kristala ove vrste grade ¢vrsti rastvor. Atomi ele-
menta koji ulaze u kristalnu refetku rastvara¢a izazivaju deformacije unu-
tar same refetke, 5to dovodi do promjena osobina rastvara¢a. To se narocito
ogleda u sniZavanju temperature topljenja, povecanju tvrdoée i &vrstoce.

Pri nastajanju Cvrstog rastvora (mjeSovitih kristala) atomi rastvorenog
elementa mogu uéi u kristalnu re$etku rastvarata na dva nadina:

— zamjenom atoma i
— ispunjavanjem slobodnog prostora.

Pri nastajanju &vrstog rastvora Zamje-
nom atoma, atomi rastvorenog elementa
zauzimaju mjesta atoma osnovnog elementa
(slika 1.13). Kod ovakvog nastanka mje$ovi-  Shika 1.13. Kristalne redetke le-
tog kristala mogu se desiti dva sludaja: gura nastale zamjenom atoina

a) atomi elementa koji se rastvara smjedteni su pravilno, na odrede-
nim mjestima u refetkama rastvaraca,

b) atomi elementa koji se rastvara smjedteni su u refetku rastvaraca
nepravilno.

Kod pravilne raspodjele atoma zbog simetri¢ne deformacije reSetke moze
dodi i do promjene tipa refetke.
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Kod nepravilne raspodjele atoma u kristalnoj resetki dolazi takode do
njene deformacije, a pri zagrijavanju na vi$e temperature dofazi do seljenja
atoma rastvorenog elementa iz zone gu$ce zaposjednutog dijela redetke u zonu
gdje ih ima manje. Ova pojava poznata
je pod imenom difuzija. Ukoliko je tem-

O peratura vida, intenzitet difuzije je- vedi.
Cesto vr$imo zagrijavanja maierijala radi
difuzije da bismo postigli odredena svoj-
stva legura.

Slika 1.14. Kristalne resetke legura ,KOd nastajanja Cvrstog rastvora is-

nastale ispunom slobodnog prostora  punjavanjem slobodnog prostora atomi

rastvorenog elementa ulaze u slobodne

prostore Kristaine refetke rastvarata (slika 1.14.) Ovakav nastanak Kkris-

talne re$etke mjedovitih kristala javlja se kod legiranja Zeljeza ugljenikom,
niklom i drugim elementima,

1.3.5. Proces kristalizacije

Proces kristalizacije metaia i njihovih legura obavlja se pri prelazu iz
tedne faze u &vrsto stanje. Osim toga, do kristalizacije moZe dodi i u &vrstom
stanju pri prelazu iz jedne u drugu alotropsku modifikaciju {prekristaliza:ija).

Na osnovu dugogodi§njih ispitivanja dolo se do zakliutka da se proces
kristalizacije obavlja u dvije faze, i to:

— obrazovanje centara kristalizacije u cijeloj te¢noj fazi i
— rast kristala oko obrazovanih centara kristalizacije.
Oba procesa pri kristalizaciji desavaju se istovremeno.

Osnovni uzrok i pokretatka sila procesa kristalizacije je teZnja materi-
jala ka minimumu slobodne energije.

Atomi materijala koji je u te¢nom stanju nalaze se u haoti¢nom Kretanju,
dok se u ¢vrstom stanju ti isti atomi nalaze na tatno odredenim mjestima u
kristalnim resetkama. T u samoj kristalnoj refetki atomi se ne nalaze u stanju
mirovanja, ve¢ osciluju oko svojih ravnoteznih polozaja. Sa poviSenjem tem-
perature, amplitude oscilacija atoma u kristalnoj refetki rastu. Sa porastom
amplituda oscilacija (uz neprekidno dovodenje toplote), dolazi u jednom
trenutku do granice kada privlacne sile unutar kristalne refetke nisu u stanju
da odrze atome i oni prelaze u haoti¢no kretanje (materijal se topi). Obrnuto,
s odvodenjem toplote brzine kretanja atoma opadaju, a privlaéne sile izmedu
njih postaju dovoljne da ih odrze na taéno odredenom mjestu i nastaje proces
kristalizacije. Oba procesa se obavljaju uz dovodenje, odnosno odvodenje
toplote, tj. ¢vrsto stanje = tefno stanje + toplota.

Kod topljenja materijala dovodimo toplotu, a pri o¢vriéavanju odvo-
dimo toplotu. .
Prelaz materijala iz jednog agregatnog stanja u drugo naziva se fazni

preobraZaj. Razlikujemo prelazak materijala iz &vrstog stanja u teéno (top-
ljenje) i obrnuto — prelazak iz teCne taze u &vrsto stanje (o&vricavanija, krista-
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lizacija}. I jedan i drugi proces za Ciste metale obavlja se na konstantnoj tem-
peraturi, koja je razli¢ita za svaki metal, dok se kod legura ovaj proces obavlja
u intervalu temperatura.

Da bi se obavio proces kristali~
zacije, potreban je vremenski interval =%
koji zavisi od brzine hladenja.

Proces kristalizacije shematski je %
prikazan na slici 1.15. Kristalizacija
najcecée pocinje na vile mjesta u te¢noj
fazi — stvaranjem centara kristaliza- ‘ﬁv
cije. Na formiranje broja centara kris-
talizacije mozZe se uticati trzinom hla- ﬁ’
denja, prisustvom neéistoéa i doda- 3

Hy || H>| |-

vanjem rastopini specijalnih materija,
rzv. modifikatora. ﬁ}
Pojavu prvih centara kristalizacije A
prati oslobadanje toplote, a da bi se
proces kristalisanja nastavio, potrebno - 7

je odvoditi toplotu. Novonastali kri-
stali nadovezuju se na centre kristaliza-
cije uz istovremenu pojavu novih cen-
tara kristalizacije. Kristali se orijentifu u pravcu odvodenja toplote. U istop-
ljenoj metalnoj masi pravci odvodenja toplote su razli¢iti, pa je i orijentacija
nastalih kristala takode razliéita.

Povedanjem broja izdvojenih kristala smanjuje se koli¢ina te¢ne faze, i
u jednom trenutku kristali se poCinju dodirivati i zadirat jedan u drugi.

Slika 1,15, Proces kristalizacije

Masa koja je olvrsla oko jednog centra kristalizacije zove se metalno
(kristalno) zrno ili kristalit, Kristalno zrno sastavljeno je od veoma velikog
broja elementarnih kristalnih c¢elija. Metalpa zrna nemaju pravilan oblik
zbog pojave ometanja pri kraju kristalizacije. S obzirom na to da su metalna
zrna nepravilno orijentisana, u ukupnoj masi nefe doéi do pojave anizotro-
pije, tj. razli¢itih svojstava u razliditim pravcima.

Na broj metalnih zrna, a time i na njihovu veli¢inu, moZemo uticati u
procesu lvenja, a i kasnije — daljom preradom, kovanjem, valjanjem, pre-
sovanjem i termi¢kom obradom.

Na veliéinu metalnog zrna u procesu kristalizacije moZemo uticati na
dva naéina, i to:

— brojem centara kristalizacije koji se po;avl;u]u po jednom kvadratnom

cenrimetru u jedadj miaati,

— brzinom kristalizacije (brzina porasta metainog zrna mm/min.).

Sa poveéanjem brzine hladenja poveéava se broj centara kristalizacije.
Zbog toga predmeti koji se liju u kokilama imaju sitnozrnastiju strukturu
od predmeta livenih u pijesku.

Jedna od vrlo vaznih pojava u procesu kristalizacije je tendencija kristala
da rastu u odredenim pravcima. Na slici 1.16 prikazan je pojednostavljeni
crteZ kristala, koji se javlja kod metala i legura koji kristaliSu po kubnom
sistemu. Zbog sli¢nosti sa drvetom dobio je ime dendrit (od grike rijeci koja
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znadi ,,slican drvetu™). Na slici se vidi da se kristal grana u tri medusobno
okomita pravca. Ovo je idealizirani oblik dendrita, a kako izgleda stvarni,
vidi se na slici 1.17, koja prikazuje dendritnu gradu u leguri bakar — cink.

Slika 1.16. Dendrit ' Slika 1.17.
. Dendritna struktura u leguri bakar-cink

1.4. TERMIJSKA ANALIZA KRIVE ZAGRIJAVANJA 1
HLADENJA CISTIH M3TALA

Svaka promjena strukture, metala ili legure za vrijeme hladenja ili za-
grijavanja pratena je promjenom fizickih i mehanickih osobina. Ponasanje
materijala pri hladenju ili zagrijavanju moZemo proucavati termijskom ana-
lizom. Shema uredaja za termijsku analizu data je na slici 1.18. Uredaj se

7
f

Slika 1.18. Shema uredaja za termijsku analizu

sastoji od elektri¢ne pedi (1), u koju je smjesten lon&ié (2), u kome se nalazi
uzorak metala ili legure za ispitivanje. U uzorak je uronjena zastitna cjevéica
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{(3), u kojoj je smjesten termoelement (4). Termoelemenat se sastoji od dvije
Zice malog precnika od razli¢itog metala ili legure koje su na jednom kraju
zavarene i ¢ine topli spoj. Slobodni krajevi se vode u termos-bocu (6), koja
odrzava konstantnu temperaturu (najée$ée 0°C) i ¢ine mjesta hladnog spoja
(5). Od mjesta hladnog spoja provodnicima povezujemo uredaj za termijsku
analizu sa milivoltmetrom (8), ¢ija je skala obi¢no bazdarena u *C. U termos-
-bocu smjesten je termometar 7 pomodu Kojeg kontroliSemo temperaturut u
termos-boci. Ako s¢ zagrijava topli spoj, na krajevima hladnog spoja javlja
s¢ elektri¢ni napon - termo napon. Ukoliko je veca razlika temperatura
toplog i hladnog spoja, utoliko ¢e i napon na krajevima biti veci, a time i
ctklon kazaljke na milivoltmetru, koja odmah pokazuje temperaturu uzorka
za ispitivanje.

Pona3anje materijala prilikom hladenja ili zagrijavanja mozemo prikazati
u dijagramu, gdje se na ordinatu narnosi temperatura, a na apscisu vrijeme
hladenja ili zagrijavanja. Unofenjem podataka za temperaturu i vrijeme u
dijagram dobijemo niz talaka od kojih, kada ih spojimo, dobijemo krivu
hladenja.

Promjene koje nastaju pri hladenju ili zagrijavanju pokazatemo na ¢i-
stom bakru. Uzorak zagrijavaniem prevodimo u te¢no stanje i jo§ prcgrijemo,
a zatim isklju¢imo pe¢ i veoma lagano hladimo. Prom;ene temperature pratimo
na milivoltmetru.

Pri kontinualnom odvodenju toplote dolazi do stalnog sniZavanja tcm-
perature, a time i smanjenja brzine kretanja molekula te¢nog bakra sve do
odredene temperature poznate pod imenom temperatura ili tacka oévréavanja,
odnosno temperatura kristalizacije, kada se atomi sreduju u odredene kristal-
ne resetke.

Tada se u te¢noj masi formiraju prvi centri kristalizacije oko kojth se
obavlja o¢vriéavanje i stvaranje metalnih zrna. Pojavom prvih kristala oslo-
bada se odredena kolitina toplote, koja ne dozvoljava sniZavanje temperature.
Oc¢vrcavanjem se smanjuje kolidina
teéne faze, a olvrslih kristala je sve
vie (slika 1.19). Na kraju odvr¥cavanja
u tacki 5. sva teéna faza je predia u
&vrsto stanje, kada prestaje oslobada-
nje toplote, a temperatura ravnomjer-
no dalje opada.

Koli¢ina toplote u dZulima koja
se oslobodi pri ofvridavanju 1 grama
teénie materije na temperaturi ofvr§-
¢avanja naziva se latentpa 1l skrive-
na toplota ofvricavanja. R

Obrnuto, zagrijavanjem distog ba~ e vrijeme
kra do 1038°C, temperatura ¢e kon-
tinualno rasti i tada nastaje zastoj, a
bakar se polinje topiti. Temperatura
nece rasti iako dovoedimo toplotu sve dotle dok sav bakar ne prede u tenu
fazu, poslije ¢ega tcmperatura ponovo ravnomjerno raste. Teoretski, tem-
peratura topljenja jednaka je temperaturi ofvriéavanja. Da bi se ovo ostva-
rilo, mora se vr$iti vecma lagano hladenje. Ako se brzo hladi, kao 3to je

e leperctara C

Sltika 1.19. Kriva hladenja &istog bakra
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sludaj u praksi kod livenja, dolazi do pothladivanja i kristalizacija se obavlja
na ni¥oj temperaturi (slika 1.2J). Ispitivanja su pokazala da se teni mate-
rijali mogu pothladiti do 18%, ispod temperature topljenja T,.

t°c | A toc | toc |

; - L .

min min min
Slika 1.20. Krive hladenja: a i b — Kkristalne materije, ¢ — amorfne materije

Ako je hladenje ne$to sporije, do pothladivanja takode dolazi. Poslije
izdvojenih prvih kristala, zbog oslobadanja toplote, kristalizacija se obavija
na ne$to vi$oj temperaturi, ali jo§ uviiek niZoj od temperature topljenja
(slika 1.20b). Ovako prikazane krive hladenja odnose se na metale koji po-

slije otvricavanja ne mijenjaju kristalnu refetku. Amorfne materije nemaju
tacke zastoja.

Mnogi metali, kao $to su Zeljezo, kobalt, titan, hrom 1 drugi po zavrietku
kristalizacije mijenjaju svoju kristalnu refetku — zavisno od temperature.

Sposobnost metala da mijenjaju oblik kristalne refetke sa promjenom
temperature naziva se alotropija. Kristalne strukture dobivene na ovaj nadin
nazivaju se alotropske modifikacije i ozna€avaju grékim slovima a, f, 9, ¢
itd. Alotropske modifikacije koje odgovaraju nifim temperaturama, nose
oznaku e, a idudi prema vigim temperaturama oznaku f itd. Krive hladenja i
zagrijavanja za metale koji imaju alotropske modifikacije prikazane su na
slici 1.21 za Zeljezo. !

Do temperature od 1534°C imamo lagano hladenje i opadanje tempera-
ture. Na toj temperaturi dolazi do kristalizacije Zeljeza. Prvi izdvojeni kristali
su kristali 8 Fe — sa prostorno centriranom kubnom redetkom. Po zavrietku
kristalizacije temperatura ravnomjerno opada do 1400°C, kada se ponovo
pojavljuje zastoj, iako odvodimo toplotu. Na toj temperaturi dolazi do prekri-
stalizacije. Prekristalizacija se obavlja uz oslobadanje toplote i nastaje tzv.
y Fe koje ima povrdinski centriranu kubnu reSetku. Po zavrSetku prekristali-
zacije temperatura ponovo opada sve do 900°C, kada se ponovo pojavijuje
zastoj. Odvodimo toplotu, a temperatura ostaje konstantna. Ponovo dolazi
do prekuistalizacije ¥ Fe u § Fe koje ima prostorno centriranu kubnu refetku.
Daljim hladenjem dolazi do jo3 jednog zastoja na temperaturi 768°C. Na
10j temperaturi nema promijene kristalne refetke i metalnih zrna. Na tem-
peraturi 768°C Zeljeza dobiva magnetne osobine i ispod te temperature je
magneucno, a iznad te temperature je nemagnetiéno. Ova zasto;na tatka nosi
oznaku Ar, 1 Zove se tacka Kiri.
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Pri zagrijavanju promjene se odigravaju u suprotnom pravcu i na istim
temperaturama, osim tatke Acy, koja je za 10°C visa, nego pri hladenju. To
znali da e preobraZaj § Fe u v Fe pri zagrijavanju te¢i n3 temperaturi 910°C.
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Slika 1.21. Krive hladenja i zagrijavanja za listo Zeliezo

Posto se sve tacke preobraZaja pri hladenju 1 zagrijavanju ne odvijaju uvijek
na istim temperaturama, to pored oznake A dajemo indeks c za zagrijavanje
i r za hladenje. Na taj nacin preobraZaj 6 Fe — y Fe nosi oznaku Ar,; y Fe —
— 8 Fe — Ac,, y Fe~>fFe — Ar,, fFe—y FeAc,, f Fe » aFe - Ar. i
a Fe— B Fe — Ac,.

1.5. REKRISTALIZACIJA

Pri obradi predmeta plasti¢nim deformacijama dolazi do deformacije
kristalnih zrna, a time i do prcmjene mehanitkih osobina. Da bismo do
jzvjesne granice vratili metalna zrpa u prvobitni oblik, koristimo se rekri-
stalizacijom.

Pod rekristalizacijom podrazumijevamo proces oslobadanja deformisanog
metala ili legure od izobli¢enosti i defekta njegove kristalne strukture. Proces
rekristalizacije prati odstranjivanje unutra¥njih naprezanja, stvaranje novih
zrna pravilnog oblika u zamjenu za deformisane, daljim njihovim rastom
uz smanjivanje tvrdoce, a povecanje plasti¢nosti.
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Da bi se obavio proces 1ekristalizacije, potrebna je odredena tempera-
tura. Ispitivanjem je utvrdeno da temperatura rekristalizacije zavisi od tempe-
rature topljenja i za ncke vaZnije metale pribliZno iznosi: Zeljezo 450°C,
bakar 270°C, aluminijum i magnezijum 150°C, volfram 1200°C, olovo i
kalaj nize od 20°C itd.

Pri zagrijavanju u podrudju niskih temperatura deformisani materijal
gubi jedan dio unutra$njih naprezanja i potpuno odstranjuje elasti¢na napre-
zanja i iskrivljenostt kristalne redetke, u granicama jednog metalnog zrna.
Pri tome dolazi do vracanja kristalnih refetki u normalno i djelimi¢no vra-
¢anje u prvobitno stanje.

Daljim zagrijavanjem materijala do temperature rekristalizacije stvaraju
se novi centri rekristalizacije oko kojih rastu novi kristali na ratun deformi-
sanih kristalnih zrna. Orijentacija novih zrna je proizvoljna i nezavisna od
offjentisanih deformisanih kristalnih zrna.

Deformisana struktura se u potpunosti zamjenjuje novim nedeformi-
sanim kristalnim zrnima.

Kao rezuitat rekristalizacije javlja s¢ potpuno osiobodenje materijala
od unutra$njih naprezanja sa znatnim smanjenjem tvrdode i jacine na kidanje
uz povecanje plasti¢nosti. . .

Novonastala metalna zrna rekristalizacijom su po zapremini mala i kao
takva termodinamicki nepostojana. Zbog toga ova zrna imaju tezaju da se
uvecaju.

Ispitivanja pokazuju da zadrZavanjem materijala na postignutoj tempe-
raturi dolazi do rasta metainih zrna. Krupnija metalna zrna na ra¢un manjih
zrna, koja ith okruzuju, dalje rastu, tako da mala zrma potpuno idCezavaju
i na taj nacin dobijamo krupnozrnastu strukturu, ¢ime se mijenjaju osobine
materijala.

1.6. DIJAGRAMI STANJA

Cisti metali po svojim osobinama ne mogu odgovoriti zahtjevima sa-
vremenih masina i uredaja. Zbog toga u tehnici najveéu primjenu nemaju
metali, ve¢ njithove legure. Legure Cesto imaju dobre mehanitke, tehnoloske, .
magnetne i druge osobine, koje nisu svojstvene Cistim metalima. Grada
legura je slozenija nego grada Cistih metala.

Legura se sastoji najmanje od dva elementa, od kojih jedan mora biti
metal. Elementi koji grade legure zovu se komponente. Prema broju kompo-
nenata legure se mogu podijeliti na: dvo, tro i vide komponentne legure.
Legure uvijek sadrie izvjestan procenat primjesa, ali se one ne uzimaju u
obzir zbog svoje male koli¢ine, koja bitno ne uti¢e na tok kristalizacije, a i
osobine legure.

Legure se dobijaju kada se elementi pomijeSaju i prevedu u teéno stanje.
U tetnom stanju velik broj elemenata se rastvara jedan u drugom, u bilo
kom procentu. Prilikom hladenja kristalizacijom nastaju legure. Medutim,
postoje i izuzeci, npr., Zeljezo i olovo. Ova dva metala se ne rastvaraju ni u
cvrstom ni u teCnom stanju. Ne rastvaraju se metali u te¢nom stanju ako
imaju veliku razliku izmedu preénika atoma i temperatura topljenja.
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Pri odvr¥cavanju, legure mogu da sadrZe tri razlicita tipa izgradenih
kristala, i to: kristale Cistih metala, kristale Cvrstog rastvora i kristale hemij-
skog jedinjenja. Ove tipove kristala nazivamo fazama. Jedna faza je homo-
gena i ima na svakom mjestu isti sastav, tvrdocu, gustinu itd.

Tako teéni rastvor predstavlja jednu fazu, izdvojen metal drugu, hemijsko
jedinjenje trecu itd. Alotropske modifikacije su razli¢ite faze istog metala.

Pri ispitivanju grade legura, pri izboru reZima termicke obrade, rezima
obrade plastiénim deformacijama u toplom stanju, pri livenju legura kori-
stimo se dijagramima stanja.

Sve preobrazaje koji nastaju u leguri, zavisno od temperature i proces-
tualnog odnosa komponenata koje grade leguru, moZemo predstaviti graficki
pomocu dijagrama stanja. Dijagrami stanja se dobijaju u laboratorijama na
vsnovu termijske analize. U ovakvim dijagramima na ordinatu se nanose
vrijednosti temperature, a na ap: Cisu procentualni sastav legure.

Ako sa A 1 B oznatimo komponcnte koje ulaze u sastav legure, tada se
na apscisu nanosi procentualni sastav, kao $to je prikazano na slici 1.22.
Krajnja lijeva tacka A predstavija 100%, komponente A 1 0%, komponente
B. Krajnja tacka {desna na apscisi) B predstavlja 1009, komponente B i 09
komponente A, To znadi da krajnje tacke predstavljaju Ciste elemente A i B.
Svaka tacka u intervalu od A do B predstavlja dvojnu leguru. Tako, apr.,
tacka C predstavlja dvojnu leguru sa 259 B i 759%, A, a tacka D ima sastav
80¢, B 120% A. Obitno se na apscisu nanosi procentualni sastav jedne kom-
ponente, a druga komponenta predstavija dopunu do 1009, legure.

Svaka vertikalna linija, povucena kroz bilo koju tacku na apscisi, pred-
stavlja promjenu temperature za odabranu leguru. Na nju se nanose tem-
perature pri kojima dolazi do promjene grade kristalnih zrna ili promjene
agregatnog stanja. Legure se mogu pojaviti u tri agregatna stanja: ¢vrstom,
te¢nom i gasovitom. Osim toga, kod izvjesnog broja legura dolazi i do promje~
na u ¢vrstom stanju. Ako se sve tacke koje odgovaraju jednoj vrsti promjene,
npr., pocetku Kristalizacije, spoje medusobne, dobi¢emo kriva liniju, tzv.
likvidus -~ liniju koja razgraniava teCnu fazu od mje$avine kristala i te¢ne
taze. Druga linija bi bila granica
zavrsetka kristalizaciie, t naziva
se solidus-linija.

Da bi se konstruisao jedan
dijagram, potrebno je u labora-

temperatura °C

toriji izvrSiti seriju ispitivanja 2

legura sastavljenih od kompone- .

nata A i B razlicitog sastava. Za

te legure, koristeti se termijskom A iy ;':o TS ??F?O_-OOB
. . . "o . ’
analizom, odreduju s¢ dijagrami 0090 80 70 60 50 4030 20 10 0O
hladenja u koordinatnom siste- - o o .

mu, vrijeme itemperatura (slika procentuaini sastav

1.23). Talka 1. predstavlja po-  Slika 1.22. Koordinate za konstrukciju dijagrama
¢etak kristalizacije, a tacka 2. za- stanja

vrietak kristalizacije.

Osim termijske analize za konstrukciju dijagrama stanja koriste se razli-
cita ispitivanja, kao 3to su: mertalografska ispitivanja, rendgenski snimci,
krive promjene fizi¢kih svojstava jtd.
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Dijagrami stanja daju u saZetoj i preglednoj formi sliku promjene grade
i svojstava legure pri promjeni koncentracije komponenata i temperature,

tednost

o — i ey

temperatura u °C

ka3asto stanje

P

yrijeme u min_
Slika. 1.23. Dijagram hladenja za é&isti metal

Glavnim nedostatkom dijagrama stanja moZemo smatrati to §to on ne
uzima u obzir brzinu hladenja ili zagrijavanja. Svi dijagrami stanja su kon-
struisani za slucaj veoma laganog hladenja i zagrijavanja i odgovaraju uslo-
vima ravnoteZe. Medutim, u stvarnosti dopusta se znatno brZe hladenje ili
zagrijavanje, pa je faktor vremena veoma znacajan.

Prema karakteru medusobnog djelovanja metala koji ulaze u sastav le-
gure, iste mozemo podijeliti na:

— legure potpune rastvorljivosti u teénom i &vrstom stanju

~ legure u obliku mehanitke mjesavine (smjese)

— legure djelimic¢ne rastvorljivosti u te¢nom i ¢vrstom stanju

— legure oblika hemijskog jedinjenja i

— legure koje predstavljaju kombinacije prethodnih.

1.7. DIJAGRAM STANJA POTPUNE RASTVORLJIVOSTI
U TECNOM I CVRSTOM STAN]JU

Pojedini metali imaju osobinu da primaju u svoju kristalnu reetku atome
drugih elemenata. Ulaskom stranih atoma u kristalnu refetku stvaraju se
Svrsti rastvori koji imaju gradu kristalne re$etke kao i osnovni metali. Ovi
vrsti rastvori se obilje3avaju grékim stovima q, 8, 9, 6 itd.
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Pri metalografskim ispitivanjima, zbog ulaska atoma u kristalnu resetku
drugog metala, ne moZXemo u principu razlikovati ¢vrsti rastvor od Cistog
metala. Struktura se sastoji od jedne mikroskopski homogene strukturne
komponente.

Da bi nastao ¢vrsti rastvor, potrebni su odredeni uslovi, i to:

— oba metala moraju se u te¢nom stanju potpuno rastvarati

— oba metala moraju imati isti tip kristalne resetke

- konstante refetke oba metala mogu se razlikovati najvise za 149, i

— oba metala moraju imati izvjesnu hemijsku sli¢nost.

Takvi parovi metala su bakar — nikal, zlato — bakar i dr.

Pri hladenju legure ovoga tipa bilo koga sastava pojavljuju se dvije pre-
vojne tacke na krivoj hladenja (slika 1.24). Hladenjem do temperature koja
odgovara prvoj prevojnoj tacki 1. na krivoj hladenja imamo homogeni rastop
metala. U intervalu temperatura koje odgovaraju prevojnim tatkama 1 i 2
rastop prelazi u kristale ¢vrstog rastvora {a).
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Slika 1.24. Kriva hladenja dvojne Slika 1.25. Krive hladenja
legure sa neogranitenom rastvorlji~
voicu

Prelaz iz tednog stanja u ¢vrsto praéen je oslobodenjem odredene koli~
¢ine toplote, zbog Cega ofvricavanje traje duZe vrijeme, a kriva hladenja u
tom intervalu ima manji nagib. Ako je hladenje dovoljno sporo, tada je dosti-
zanjem temperature, koja odgovara prevojnoj tafki 2, rastop porpuno preo-
obrazen u &vrsti rastvor e. Daljim hladenjem nema promjene faza, pa je
hladenje znatno brZze i kriva hladenja u intervalu od 2 do 3 je strmija. Na
taj nacin prva tatka prevoja 1 odgovara pocetku kristalizacije, a druga tacka
prevoja 2 zavrietku kristalizacije. U intervalu kristalizacije od 1 do 2 imamo
kalastu masu, izdvojeni kristali ¢vrstog rastvora plivaju u rastopu.

Za konstrukciju dijagrama potrebno je izvr$iti ispitivanja za Ciste metale
A i B i seriju ispitivanja za njihove legure razliditog sastava i konstruisati
njihove krive hiadenja (slika 1.25). Interval izmedu koncentracija elemenata
u leguri moZemo birati (veéi ili manji). Sto je interval manji — to je dijagram

25



tadniji i boiji za upotrebu. Da bi se izbjegao ogroman broj cifara koje odgo-
varaju procentualnim sastavima legura, temperaturama poletka i zavrietka
kristalizacije, crta se daleko pregledniji dijagram, a to je dijagram stanja
legure.

Za primjer ¢emo uzeti dijagram stanja za leguru bakar — nikl. Bakar
se topi, a ujedno i olvrifava na temperaturi 1083°C (komponenta A) dok
nikl na temperaturi 1452°C (komponenta B). Na osnovu podataka dobi-
jenih termijskom analizom konstruisan je dijagram stanja na slici 1.26.

Gornja linija dijagrama A C B odgovara pocetku izdvajanja kristala i
zove se likvidus (od latinske rijeci liquidus, §to znaci tecan) i iznad nje na-
lazi se rastop {R) (sve legure su u te€nom stanju). Donja linija A D B zove
se solidus-linija (od latinske rije¢i solidus, 3to znali ¢vrst) i ispod nje
sve legure se nalaze u ¢vrstom stanju (Cvrsti rastvor). U oblasti izmedu soli-
dus i likvidus-linije imamo mjeSavinu rastopa i &vrstih kristala, Iz dija-
grama se vidi da se ova legura pojavljuje u dvije faze, i to: Cvrsti rastvor (a
kristali) i rastop (R).
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Slika 1.26. Dijagram stanja bakar-nikl  Slika 1.27. Dio dijagrama stanja bakar-nikl

U intervalu odvréavanja sastav kristala i rastopa nije isti. Prvi izdvojeni
kristali su bogatiji elementom koji ima viSu temperaturu topljenja (Ni),
dok rastop postaje bogatiji elementom koji ima niZu temperaturu topljenja
(Cu). Sastav rastopa i sastav izdvojenih kristala u intervalu izmedu likvidus
1 solidus-linije zavisi od temperature.

Natin kristalisanja &vrstog rastvora bi¢e objainjen na leguri koja sadrZi
70%, Cu i 309% Ni (slika 1.27). Ako pregrijani rastop sa temperature od
1260°C lagano hladimo do tatke 1. na likvidus-liniji, tada ce se izdvojiti
prvi kristali ¢vrstog rastvora Ciji sastav moZemo proéditati u tacki K; (47,5%
Ni i 52,55, Cu). Po$to se izdvajaju kristali sa veéim sadrZajem nikla, to ée
rastop postati siromasniji niklom, a bogatiji bakrom.

Na temperaturi od 1220°C (tatka 2) izdvojeni kristali imaju sastav koji
odgovara tatki K, na solidus-liniji (43% Ni i 57% Cu), a sastav rastopa
olitavamo na likvidus-liniji u ta¢ki R, (26,5% Ni i 73,5 Cu). U tacki
3, koja odgovara temperaturi od 12)0°C, sastav kristala K; je 38%, Ni i 62%
Cu, a sastav rastopa R, je 21,5% Ni i 78,5 Cu. Daljim sniZavanjermn tempe-
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rature rastop sve viSe postaje bogatiji sa Cu, a kristali siromasniji sa Ni: u
tatki 4 sastav kristala K, je 3259% Ni i 67,5% Cu, a sastav rastopa je R,
17,5% Ni i 82,5% Cu. Hladenjem do tacke 5 na solidus-liniji koli¢ina
rastopa je gotovo svedena na nulu i posljednji sastav rastopa odgovarao bi
sastavu R; 159, Ni i 85% Cu. Kada se potpuno izvr3i olvriéavanje, kri-
stali imaju sastav 30% Nii 70% Cu.

Na osnovu ovoga moZemo izvuéi zakljuéak da se opadanjem tempe-
rature mijenja sastav keistala—i.rastopa, pri %emu rastop slijedi likvidus-
-liniju, a kristali solidus-liniju.

Osim toga, opadanjem temperatu-~
re smanjuje se koli¢ina rastopa Q,, 2
koli¢ina kristala Q, raste. U svakom
trenutku mozeme odrediti koli¢inu kri-
stala i kolid¢inu rastopa Kkoriste¢i se za-
konom poluge (slika 1.28). Ako kroz
tacku a, za koju trazimo koli¢inu kris-
tala i koli¢inu rastvora, povacemo liniju
paralelnu sa apscisom, dobiemo duZ
ab, ac 1 be koje se zovu linije povezi-
vanja. Koriste¢i se zakonom poluge
moZemo napisati:

Oy - ab = Q- ac ili A
Qp b = Qg v ac ili Slika 1.28. Zakon poluge
Oy * bc = QOg.y " ab,
gdje je QOg., ukupna koli¢ina legure. Na osnovu ovoga mogu- se odrediti
Rolidine kristala i rastopa ako je poznata Q.. :

ab c

. v a
Or = Qpix~— 1 Qp =0
be bc

{emperaturg u *C

—itw
%8

Stanje koje odgovara tadki (a) zove se ravnoteino stanje i, ma koliko
dugo drzali leguru na toj temperaturi, nema nikakvik-promjena. Zbog toga
se ovaj dijagram zove stabilni #i ravnoteZni.

Ako posmatramo promjenu sastava kristala prilikom hladenja, dolazimo
do zaklju¢ka da prvi izlufeni kristali sadrze veéi procenat nikla, a manji
sadrzaj bakra. Na kraju olvri¢avanja kristal po cijelom presjeku ima isti
sastav. Razli¢ite koncentracije izmedu jezgra i ivica kristala izjednaCavaju se
difuzijom.

Ako bismo hladenje legure izveli velikom brzinom, tada bi prvi izluceni
kristali imali velik sadrzaj Ni, a posljednji o&vrsli kristali velik sadrZaj bakra.

U praksi, hladenje se izvodi konanom brzinom i zato sastav kristala
nije po presjeku homogen. Jezgro kristala sadrZi veéi procenat metala Cija
je’ temperatura topljenja vida, a spoljni omota¢ veéi sadrzaj metala ¢ija je
temperatura topljenja niza. Difuzija se i u tim sludajevima obavlja, ali, posto
je vrijeme o¢vritavanja kratko, netna vremena da se obavi do kraja. Inten-
zitet difuzije na sobnoj temperaturi je veoma mali i, da bi se sastav kristala
izjednatio, potreban je duZi vremenski interval od nekoliko mjeseci pa i
godina.
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1.8. DIJAGRAM STANJA LEGURA KOJE GRADE MEHANICKE
MJESAVINE

Legure ovog tipa nastaju kada komponente koje ulaze u sastav legure
imaju ove osobine: *

— da se un teCnom stanju potpuno rastvaraju,

- u ¢vrstom stanju atomi jedne komponente ne ulaze u kristalnu reSetku

druge komponente,

— ne obrazuju hemijska jedinjenja,

— nemaju alotropskih modifikacija.

U ovu grupu legura spadaju legure olovo — antimon, kalaj — cink,
olovo — srebro, bizmut — kadmijum i druge. '

Ponasanje ovih legura prati¢emo na dijagramu stanja olovo (Pb) i anti-
mon (8b). Uzajamna rastvorljivost ovili elemenata u ¢vrstom stanju je nez-
natna, i smatra¢emo ih kao potpuno nerastvorljive.

Dijagram stanja se konstruiSe na osnovu krivulja hladenja za iste metale
i serije ispitivanja legura razlifite koncentracije. Termijskom analizom dolazi
se do prevojnih tadaka na krivama hladenja, tj. pocetka i zavrsetka kristali-
zacije. U tabeli 1.5 dato je nekoliko podataka potetka i zavrietka kristali-
zacije za izvjesne procente ove legure dovoljne za konstrukciju dijagiama.

Tabela 1.5 Temperature pocetka i zavrietka kristalizacije
Sastav % | Temperat. kristalizac. u °C
Legura
But Olovo Pb | Antimon Sb poletak zavrietak
I 100 0 327 327
I 95 5 300 245
1II 90 10 260 245
18 87 13 245 245
\4 60 40 395 245
VI 25 75 565 245
VII 0 100 631 631

Na osnovu ovih podataka nacrtan je dijagram stanja legure olovo ~—
— antimon, slika 1.29.
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Slika 1.29. Dijagram stanja olovo-antimon

onps 9




Prilikom ispitivanja olova i antimona vidi se da ovi m=tali imaju samo
jednu talku zastoja, a po zavristku kristalizacije struktura posmatrana pod
mikroskopom sastoji se od jednorodnih (homogenih) zrna. Iz tabele 1.5,
a takode iz difagrama vidi se da legura koja se sastoji od 879% Pb i 13% Sb
ima samo jednu zastojnu tacku. Ova tacka je oznaena sa C u dijagramu stanja
i zove se eutektiCka tacka. Ova legura ima najnizua talka topljenja od svih
mogu¢ih legura. Tacka je zajednicka za likvidus i solidus-liniju, §to znadi
da eutekti¢ka legura ili eutektikum ima samo jednu tadku topljenja i nema
intervala topljenja, odnosno odvr§favanja.

Na eutektikoj temperaturi razlaze se homogeni rastop u heterogenu
smjesu kristala olova i antimona. Kao rezultat razlaganja dobija se sitnozrna-
sta smje$a koja Cesto ima pravilnu gradu i zove se eutekti®ki mikrokonstituent,
zbog &ega je i dobio ime (eutektikum — dobra grada).

Legure koje imaju sastav koji odgovara eutektikoj tacki zovu se eutek~
ticke legure. Legure koje se u dijagramu stanja nalaze lijevo od eutektiCke
tacke zovu se podeutekticke legure, a koje leze desno — nadzutektitke le-
gure.

Octvr§cavanje podeutektitke legure pratiCem> na keivoj hladznja 1L
(95% Pb i 59, SH). Na krivoj hlad:nja se vide tri karakteristi¢ne talke (,2’
i 2. Hladenjem do temperature koja odgovara prevojnoj tatki 1(309°C)
pocinje izdvajanje iz teCnog rastopa &istih kristala olova. Izdvajanjem &istog
olova, rastop se obogacuje veéim procentom antimona i kada hladzajem do-
stignemo temperaturu od 215°C, iz rastopa se izdvojilo toliko olova da je
sastav rastopa dostigao koncentraciju eutekricke legure (tatka 2’ na krivoj
hladenja). Ostatak legure (eutektikuma) ofvrSsava na temparaturi od 245°C.
Po zavrSetku o¢vr$¢avanja legura se sastoji od mjefavine kristala olova i eu-
tektikuma.

O&vric¢avanje nadeutektitke legure prati¢emo na krivoj hladenja IV
(60% Pb 1409%, SH). I na ovoj krivoj hladznja primisfuju se tri karakteristi¢ne
tatke: 1, 2’ i 2. Hladznjem d> tem>zrature koja odzavara prevojnoj tadki 1
na Krivoj hladenja (temperartura 395°C) pd%inje izdvajanje iz rastopa &istih
kristala antimona. Izdvajanjem kristala antim>na u rastopu se povecava pro-
cenat olova. Postepenim hladz2njem do temperature od 245°C izdvojilo se
toliko Cistog antimona da je koncent-
racija rastopa dostigla sastav eutekticke
legure koja olvr$¢ava na konstantnoj
temperaturi. Po zavrietku o¢vriéavanja
legura se sastoji od kristala Cistog an-
timona u eutektikumu (nadeutekticke
legure).

&31°C

Sastav rastopa i izlucenih kristala
kao 1 njihove tezinske odnose mozemo

odrediti po zakonu poluge (slika 1.30). 13 kS 80 %Sb
Ako kroz tatku (a) koja odgovara za-  Slika 1.30. Primjena zakona poluge na
danoj temperaturi povucemo liniju dijagram sta1ja olovo-antimon

konstantne temperature, dobi¢emo na
likvidus-liniji tacku (b) koja nan pokaznje sastav rastopa (65% Pb i 35%
Sb). Izdvojent kristali su Cisti antimon (tacka C).
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Odnos izmedu teZine izdvojenih kristala Q,. i tezine rastopa Q, moze
se (koristeéi se zakonom poluge), napisati:

Qx _ab

Q:! ac

Pri procesu kristalisanja moZze da dode do razdvajanja eutektikuma i
izdvojenih kristala. Kod podeutekti¢kih legura izdvojeni kristali olova su
teZi 1 padaju na dno, a eutektitka legura je lak¥a i pliva na povrdini, Obrnuto
je kod nadeutekti¢kih legura.

1.5. DITAGRAM STANJA LEGURA SA DJELIMICNOM
RASTVORLJIVOSCU U CVRSTOM STANJU

U ovu grupu spadaju legure ¢ije komponente imaju sljedece osobine:
— u tednom stanju se potpuno rastvaraju u neogranic¢enom odnposu

— prilikom ocvr$¢avanja postoji ograni¢ena medusobna rastvorljivost
komponenata.

Ove legure moZemo podijeliti u dvije grupe, i to:
— legure sa djelimi¢nom rastvorljivoscu i sa eutektikumom i
— legure sa djelimi¢nom rastvorljivo$¢u i sa peritektikumom.

Legure sa djelimi¢nom rastvorljivodéu i sa eutektikumom pojavljuju se
u kombinaciji elemenata Al-Cu, AI-8i, Cu-Ag i druge. Na slici 1.31, dat
je dijagram stanja u opétem slucaju sa komponentama A i B. Linija A C B
zove se likvidus-linija i iznad nje se
e ror nalaze komponente potpuno rastvorene
A (R). Linija A D C E B naziva se soli-
_ dus-linija i ispod nje imamo c¢vrsto
i 8 stanje legure. Na likvidus-liniii po-
¢inje odvricavanje 1 zavr§ava se na
solidus-liniji. Linija D C E naziva
se linija eutektickog preobraZaja, a tac-

ka C eutckticka tacka.

CNCTTING
D 2

& 1 xess | 8¢
, [oufektik. & |eitekiiik.
o | F s o ~
l I ¥ 1z rastopa se izlu¢uju samo Kkris-
fl ! ! | g} G tali a kod podeutekti¢kih legura i kris-

i

00 2030 O & wa oo rali f kod nadeutekti¢kih legura.

. . _ %8 Kristali a su kristali komponente

S o oagram, Syana, legurs &» A koji su djclimicno rastvorili kom-

kom tadkom ponentu B. Ovi kristali se zovu « mje-

goviti kristali. Kristali # su kristali kom-

ponente B, koji su djelimi¢no rastvorili kemponentu A. Ovi kristali se zovu

B mjeSoviti kiistali. Maksimalna rastvorljivost komponente B u komponenti

A ograniena jc linijom D F, a maksimalna rastvorljivost komponente A u
komponenti B linijom E G.

Legure koje se u Cvrstom stanju nalaze izmedu lintje D Fi E G su sas-

tavljene od dvije faze, i to: eutekrikuma a -+ 8 i Cvrstih kristala ¢ ili B,
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Da bismo bolje upoznali proces kristalizacije, posmatraéemo tok hia-
denja legure (I) i nacrtati njenu krivu hladenja (slika 1.31). Hladenjem do
1 na likvidus-liniji legura se nalazi u te¢noj fazi i dostizanjem temperatu-
re likvidus-linije pocinju se izluCivati prvi kristili Ciji sastav odredujemo

t o t
LEGURA I

LEGURA II

Slika 1.32. Krive hladenja i sheme struktura

na solidus- liniji u tacki {@). Prvi izludeni kristali s ¢ mje$oviti kristali. Da-
ljim hladenjem povecava se rastvorljivost komponente B u komponenti A.
Sastav rastvora odredujemo na likvidus-liniji — ta¢ka (b). Kada smo dostighi
temperaturu solidus-linije, rastop (R) je pretvoren u Cvrsto stanje, o mije-
$ane kristale.

Po zavrSetku oévricavanja u tacki 2 daljim hladenjem temperatura brie
opada sve do tacke 3, kada poCinje laganije da pada i dobijamo novu prevojnu
taCku na krivoj hladenja. U tacki 3 dostize se zasicenje komponente A kom-
ponentom B i potinje izlucivanje kristala 8''. Sastav §' mije$anih kristala
mijenja se po liniji DF. Kristali § koji se izlu¢uju iz teéne faze zovu se pri-
marni kristali. Medutim, kristali koji su dobijeni izludivanjem iz ¢vrstog
rastvora zovu se sekundarni kristali 8”'. Razlike u sastavu ovih kristala nema.
Ukoliko je linija EG vertikalna, tj. rastvorljivost komponente A 1 kompo-
nenti B ne zavisi od temperature, nefe do¢i do izlu¢ivanja sekundarnih
mije$anih kristala.

Ako posmatramo leguru 11 i pratimo njen tok kristalizacije, dobicemo
krivu hladenja iz koje vidimo tri karakteristi¢ne tacke: 1, 2’ i 2. Hladenjem
do tacke 1 na likvidus-liniji podinje izludivanje kristala a &iji sastav odre-
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dujemo na solidus-liniji AD. Sni%avanjem temperature sve je vise izludenih
a mije$anih kristala Ciji se sastav mijenja po solidus-liniji, a sve je manje ras-
topa (R) &iji se sastav mijenja po likvidus-liniji. Kada se legura ohladi do
temperature koja odgovara tacki 2, tj. DCE linije eutektitkog preobraZaja,
dolazi do ravnoteZnog stanja. U ravnoteZi se nalaze tri faze: telna faza, &iji
sastav odgovara tacki C (eutektikum), « mije$ani kristali, &iji sastav odgovara
tacki D, 1 S mijesani kristali, Cijt sastav odgovara tacki E. Pri temperaturi
koja odgovara liniji eutektitkog p.eobraaja — dolazi do tzv. eutektitke
reakcije: '
R, 2 oy, + By

Ove tri faze imaju stalan sastav, odreden tatkama D, C i E, zboz ¢ega
je 1 temperatura preobrazaja konstantna.

Po zavr§etku kristalizacije u tacki 2" dobijamo « mijefane kristale raspo-
redene u eutektikumu « + §.

Pri daljem hladenju, po¥to rastvorljivost komponente B u komponenti
A opada sa sniZavanjem temperature linija FD, dolazi do izlu¢ivanja sekun-
darnih kristala . ‘Hladenjem do sobne temperature dobi¢emo mjefavinu
kristala e, eutektikuma a + 8 i sekundarnih kristala 7.

Legura sa djelimiénom rastvorljivoséu i peritektikumom pojavljuje se kod
otvricavanja legure Cd — Hg ili u kombinaciji sa ostalim tipovima legura
kod Sb — Sn, mesinga i elika. Opsti izgled ovog dijagrama stanja dat je na
slici 1.33. Likvidus-linija ACB ogranifave podrudje rastopa (R) od potetka
izdvajanja prvih kristala. Solidus-linija
APDB predstavlja zavretak Kkrista-
lizacije. Ispod linije AC izluduju se
mjesoviti kristali na isti na¢in kao kod
legura potpune rastvorljivosti. Pri
temperaturama koje odgovaraju dijelu.
likvidus-linije CB potinje izdvajanje
iz rastopa § mjedovitih kristala (¢vrsti
rastvor komponente A u komponenti
B). Ispod linije DB imamo &vrste g
mijeSane kristale, a ispod linije AP

d S e évrstl;a azmije§ane kristale. Peritektliéki

P — 4ot preobraZaj nastaje pri temperaturi koja

9% 20 0405060 70 60 So./fg Ed_govara hc;;ig_ontalqoik léEm CPIg,

Slika 1.3, Dijsgram stanja legura 03, 5¢ 20V€ liNija peritektickog preob-

sa k?ijclimsiénom ]ragstvorljivgzgii ilscri- razaja, iznad koje se nal?m m;féavu}a

tektikumom teéne faze rastopa (R) i § mijeSanih

kristala. Na dijelu linije CP desava se

peritekti¢ki preobraZaj na ovaj nadin: rastop (R) sastava koji odgovara tacki C

reaguje sa zasienim 8, mijeSanim kristalima sastava koji odgovara talki D.

Kao rezultat ove reakcije nastaju ¢, mijefani kristali, &iji sastav odgovara
tacki P. Proces se moze izraziti:

R, +fp=ap + R,

Vidi se da dio rastvora R, ostaje kao vifak i da taj dio rastvora ofvr§tava
daljim hladenjem kao i svaka legura oblika ¢vrstog rastvora. Proces krista-
lizacije moZemo pratiti na krivoj hladenja I (slika 1.34).

t°c
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Na dijelu linije PD obavlja se peritekti¢ka reakcija u kojoj se poijavljuju
a mije$ani kristali, a prema reakciji:

Rr“:'ﬁnzap +ﬁu'

foc t]
R legura I

legura II

Slika 1.34. Krive hladenja i sheme struktura

Po zavr$etku oCvr¥cavanja ispod linije PD dobijamo Cvrsto stanje, koje se
sastoji od proste mjefavine a i § kristala. Kristalna grada je takva da su kri-
stali § izolovani jedan od drugog, a cko njih se nalaze o kristali.

Peritekti¢ki preobraZaj obavlja se veoma sporo i pri stvarnim postup-
cima livenja ne te¢e do kraja. Zbog toga legure koje leZe lijevo od tacke D
treba Zariti duZe vrijeme kako bi se difuzijom zaostali kristali § preveli u
« mije$ane kristale. )

1.10. DITAGRAM STANJA Fe — Fe,C

Jedan od najvaznijih metala koji ima §iroku primjenu u tehnici je Zeljezo.
Cisto #eljezo nema neku narotitu primjenu zbog slabe kombinacije mehanitkih
osobina. Najdiru primjenu Zeljezo je dobilo u legurama. Najvaznija legura je
legura Zeljeza i ugljenika. Ve i male koli¢ine ugljenika mijenjaju znatno oso-
bine Zeljeza. _

Ugljenik se mo#e nalaziti u Zeljezu u dva oblika: u obliku elementarnog
uglienika (grafita) i u obliku hemijskog jedinjenja Fe,C (cementita, karbida
zeljeza). Prema tome, u kakvom se obliku ugljenik pojavljuje prilikom hla-
denja, razlikovatemo dva dijagrama stanja. Najce3ci oblik dijagrama je Fe —
Fe,C. Pri dugom Zarenju legure teZe termodinamickoj ravnotezi, pa se legura
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koja se odnosi na Fe — Fe,C zove metastabilna, a dijagram stanja, metasta-
bilni dijagram. Vrlo Jaganim hladenjem, dugim Zarenjem na povienim tem-
peraturama uz prisustvo silicijuma dolazi do izdvajanja ugljenika iz hemijskog
jedinjenja Fe,C i nastaje legura Fe-C, a dijagram stanja koji se dobije u
ovom sistemu naziva se stabilni dijagram.

Na slici 1.35. dat je dijagram stanja Zeljezo — ugljenik. Pune izvudene
linije odnose se na metastabilni dijagram Fe — FeyC, a isprekidane linije
na stabilnt dijagram Fe — C. Ovaj dijagram ne obuhvata sve legure od 0
do 1009 C, nego samo dio od 0 do 6,67%, C, zbog toga $to legure sa vedim
sadrzajem ugljenika nemaju praktine primjene.
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Slika 1.35. Dijagram stanja Zeljezo-ugljenik

Lijeva granica dijagrama predstavija &isto Zeljezo, a desna granica Cisto he-
mijsko jedinjenje ugljenika i zeljeza Fe,C, koje se zove cementit. Cementit kris-

taliSe po veoma sloZenoj kristalnoj resetki. On je veoma tvrd (H V = 800 ﬁz),
cm!

ali takode i krt, a na sobnoj temperaturi je magneti¢an. Magnetne osobine
potpuno gubi na temperaturi 210°C. Temperatura topljenja cementita nije
tacno odredena zbog toga §to se cementit na visokim temperaturama raz-
laze na sastavne dijelove (Fe i C) i krece se u intervalu od 1550° do 1840°C,
Na dijagramu je usvojena temperatura topljenja cementita 1600°C.

34



Sa slike 1.35. vidi se da je ovaj dijagram jako sloZen i ima dosta linija
koje razgranicavaju razli¢ita podrugja. SloZenost dijagrama poti¢e od alo-
tropskih modifikacija Zeljeza, koje imaju razlititu sposobnost rastvaranja
uglienika, &to zavisi od temperature. Zeljezo i ugljenik grade tri razlitita
¢vrsta rastvora, Cije nazive, maksimalnu rastvorljivost i temperatury moZemo
vidjeti u tabeli 1.6. § i a &vrsti rastvor ima prostorno centriranu kubnu re-
etku, koja ima veoma malu moguénost rastvaranja ugljenika. Ugljenik se
nalazi u prazninama reetke izmedu atoma Zeljeza. y ¢vrsti rastvor ima po-
vrdinski centriranu kubnu refetku koja ima slobodan prostor na presjeku
prostornih dijagonala, gdje se smjeStaju atomi ugljenika, zbog &ega je mak-
simalna rastvorljivost u ovoj reSetki jako velika (2,06% C). Snizavanjem
temperature rastvorljivost ugljenika opada; medutim, brzim hladenjem (ka-
ljenje) mogu se djelimi¢no zadrzati atomi ugljenika u rastvoru i na sobnim
temperaturama, o ¢emu Ce biti govora u termickoj obradi.

Tabela 1.6 Cvrsti rastvori
Oznaks Temperatura i,m' sadr2aj Metalografska oznaka
a
4 — &vrsti rastvor 1493°C; 0,10% C ferit
y — &Svrsti rastvor 1147°C; 2,06% C austenit
& — vrsti rastvor 723°C; 0,029% C ferit

Osim &vrstih rastvora u leguri Zeliezo —' uglienik rojavijuju se dvije
vrste kristala (faza) koje imaju sloZenu heterogenu prirodu. Oznaka sastava
i1 oblast postojanosti dati su u tabeli 1.7.

Tabela 1.7 ‘ Homogeni kristali
Oznaka Sastav Oblast postojanosti
Perit ‘ 86,5% ferita + 13,5% FeuC | g 00 ¢ ore @
. . 1147°C
Ledeburit 489% austenita 4 529 Fe,C 2,06 — 6,61% C

Perlivie-eutcktcicra smjeda ferita i cementita i rastaje razlaganjem aus-
tenite s radrzajem 0,£9 C na temperaturi od 723° C.

Ledeburit je eutekti¢ka smjefa austenita i cementita i nastaje ocvrs-
¢avanjem legure Zeljeza i ugljenika sa sadriajem 4,3% C na temperaturi
od T147°C.

Osim ¢vrstih rastvora, hetercgenih smjesa pojavljuje se i hemijsko jedi-
njenje Fe,C (cementit), koje se pojavljuje u tri razlicita oblika istog sastava,
tabela 1.8,
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Tabela 1.8 Cementit (karbid Zeljeza)

B Oznaka Nastaje putem
Primarni cementit rimarne kristalizacije iz rastopa na liniji CD
Selundarni cementit Izdvajenjem iz austenita (linijja ES)
"L'ercijar;; cemc;t;m Izdvajanjem jz fcr-i:a (linija PQ)

Primarni cementit se pojavljuje kod legura sa sadrzajem ugljenika od
4,3 do 6,679, 1 izlutuje se direktno iz rastopa du?¥ linije CD — do tempera-
ture 1147°C. On se izluduje iz rastopa u obliku dugih iglica.

Sekundarni cementit se izluCuje iz Cvrstih kristala austenita duZ linije
ES. Rastvorljivost ugljenika u y Cvrstom rastvoru opada sa temperaturom
sve do 723°C, kada se preostali austenit sa sadrZajem 0,89, preobraiava
u perlit.

Tercijalni cementit se izluCuje iz ¢vrstih kristala ferita du¥ linije PQ.
Rastvorljivost ugljenika u feritu sa 0,02 pri temperaturi od 723°C uz izdva-
janje tericijalnog cementita, pada na oko 10-59; C pri sobnoj temperaturi,
tatka Q.

Osnovne lhinije likvidus i solidus u dijagramu stanja Zeljezo — ugljenik
su videstruko izlomljene. Likvidus-linija ABCD razgranicava rastop od po-
Cetka izdvajanja prvih kristala. NWa dijelu likvidus-linije AB izdvajaju
se kristali d-ferita, 2 na dijelu likvidus-linije BC kristali austenita, dok se
na dijelu likvidus-liniie D izdvajaju Keistali primarnog cemzatita.

Solidus-linija  AHJECF predstavlja zavrietak kristalizacije i ispod nje
sve legure su u ¢vrstom stanju. Izmedu solidus i likvidus-linije imamo mje-
Savinu dviju faza: telnog rastopa i Cvrstih kristala.

1z dijagrama stanja za zeljezo-ugljenik moZe se vidjeti da se prilikom
hladenja odigravaju tri izotermicke transformacije: peritekticka, eutekticka
i eurekroidna.

Za objasnjenje peritekticke reakcije i kristalnih struktura koje se dobijaju
pri hladenju legura sa malim sadrZajem ugljenika posluZi¢emo se uveli¢anim
dijelom dijagrama (slika 1.36.). Pri kristalizaciji legura sa manje od 0,1% C
kriva hladenja I prikazujc zastojne tacke, pri kojima dolazi do preobrazaja.
U tadki 1. na likvidus-finiji AB izdvajaju se prvi kristali é-ferita. U tacki 2
zavrSava se kristalizacija 1 dalje se vri ravnomjerno hladenje do tacke 3,
kada pocinje razlaganje é-ferita u austenit (v mje$ovite kristale). Sastav izlu-
¢enih kristala ¥ odredujemo po liniji NJ i u tac¢ki 4 potpuno je zavrien preo-
brazaj ¢ kristala u y kristale. Kristalizacija legura sa sadrZajem ugljenika
(9,1 < C < 0,16%,) prikazan je krivom hladznja II. Teéni rastop ohladen
do tacke 1 na likvidus-liniji izluduje kristale d-ferita. Ovaj proces traje do
tacke 2, kada nastupa peritekticka reakcija na temperaturi od 1493°C izmedu
ferita sa sadrzajem od 0,19, C (tacka H) i te¢nog rastopa R, koji ima sadrzaj
uglienika 0,51%, (tacka B) — prema jednacini za peritekticku reakciju:

Kristali §,, — ferita -+ preostali rastop R, 14?3_(_:, kristali &, <+ kristali y;.
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Po zavrietku peritekti¢ke reakcije temperatura opada uz raspadanje
kristala 8,, do tatke 3, kada dobijamo potpuno (iste kristale austenita.
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Slika1.36. Lijevi dio dijagrama FefC sa peritektiCkom tatkom

Proces kristalizacije legura sa sadrigfemn ugljenika 0,169, << C < 0,51%,
prikazan je krivom hladenja 1I1. Hladenjem rastopa do talke 1 na likvidus-
-liniji AB izdvajaju se prvi kristali d-frita. Izlutivanje ide sve do temperature
od 1493°C, kada nastupa paritekgitka reakcija. Ova reakcija nastupa izmedu
kristala d,-ferita i rastopa R,,"a kao rezultat te reakcije dobijaju se Kkristali
¥, i rastop R,. Jednacina za"ovu peritekticku reakciju se moZe napisati ovako:

Kristali é,-ferita — Rastop R, 1£3 S Kristali austenita y, 4 Rastop R;.

0 zavr§etku peritektiCke reakcije nastupa dalje hladenje uz istovremeno
izludivanje 4 kristala i u tacki 3. zavriava se proces kristalizacije. Rezultat
cijelog postupka je ¢vrsti rastvor ugljenika u y Zeljezu koji se zove austenit.

Za objasnjenje euntekricke reakcije i struktura dobijenih hladenjem legura
sa sadrzajem ugljenika od 2,06 do 6,67% C koristicemo se dijelom dija-
grama i krivama hladenja (slika 1.37}.
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Slika 1.37. Dijagram stanja Fe-Fe,C za liveno gvozde i krive hladenja
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Legure Zeljeza sa vise od 2,06% C zovu se liveno gvoide. Linija ECF
zove se linija eutektickog preobraZaja, a tatka C eutekticka tatka. Legura
koja odgovara toj taZki (4,3% C i 1147° C) zove se eutektiéka legura ili lede-
burit. Liveno gvozde sa sadrzajem od 2,06 do 4,3% C zove se podeutektitko
livenio gvozde, a sa sadrzajem od 4,3 do 6,679%, C nadeutekti¢ko liveno gvoide.

Krivu hladenja i preobrazaj koji se javljaju kod nadeutektitkog livenog
gvozda posmatra¢emo za liveno gvoZde sa 5,5% C, kriva hladenja 1. Rastop
ohladen do temperature koja odgovara tacki 1 na likvidus-liniji CD podinje
izlutivati kristale primarnog cementita. Sastav rastdpa postaje siroma$niji
ugljenikom i mijenja se po liniji CD sve do talke 2, kada rastop R, ima sastav
eutekticke 1acke. Dalji preobrazaj te¢e prema jednalini za eutekti¢ku reak-
ciju:

Rastop R, .1.147 E Kristali . 4+ Karbid Zeljeza Fe,yC.

Po zavrietku eutekticke reakcije hladenje traje sve do talke 3, kada se
pojavljuje zastoj na krivoj hladenja. Dostizanjem temperature od 723° C,
austenit koji se nalazi u sastavu ledeburita (48%) vrdi preobraZaj u per-
lit, poslije Cega imamo lagano hladenje do sobnih temperatura.

Krivu hladenja i preobrazaja kod podeutektikog livenog gvoZda pos-
matramo kod legure II sa sadrZajem ugljenika 3,0%. Hladenjem ove legure
do temperature likvidus-linije BC izluduju se prvi kristali y &vrstog rastvora
{1’) &iji sastav odredujemo na dijelu solidus-linije JE. SniZavanjem tempe-
rature koli¢ina rastopa sve je manja, a koli¢ina izlutenih kristala veéa. U
tatki 2 na temperaturi od 1147° C dolazi do cutektitke reakcije, pri ¢emu
ostatak rastopa R, sastava 4,3%, C o¢vriCava prema jednadini:

1147°C .
rastop R, “11_, Kristali ¢vrstog rastvora y, + Cementit Fe,C

Pri daljem hladenju ispod linije eutektitkog precbraZaja EC dolazi do
raspadanja austenita, jer sniZavanjem temperature opada rastvorljivost uglje-
nika u austenitu po Jiniji 8. Duz linije ES dolazi do izludivanja sekundarnog
cementita sve do temperature od 723°C, kada austenit dostiZe koncentraciju
od 0,8% C i dolazi do zastoja tako da se preostali austenit pretvara u perlit.
Po zavrSetku potpune pretvorbe dolazi do ravnomijernog hladenja, pa se
ispod temperature od 723°C nalazi sekundarni cementit, perlit i ledeburit.

Eutektoidna transformacija delava se kod &elika na temperaturi od
723°C. Da bismo objasnili eutektoidnu reakciju, a i preobraZaje koji se dela-
vaju promjenom temperature 2a legure sa sadriajem ugljenika do 2,06%,
koristicemo se lijevom stranom dijagrama.

Legure Zeljeza koje sadrZe do 2,06% C nazivaju se Celici. Celik sa sa-
drzajem od 0,89% ugljenika je eutektoidni éelik, a sa sadriajem ugljenika
manjim od 0,8% podeutektoidni Zelik, dok je Celik sa sadrzajem ugljenika
veéim od 0,8%, nadeutektoidni.

PreobraXaje koji se de¥avaju kod nadeutektoidnog Celika i strukture
dobijene laganim hladenjem pratiéemo na krivoj hladenja I. (slika 1.38).
Rastop ohladen do temperature koja odgovara likvidus-liniji potinje izluéi-
vati kristale ¢vrstog rastvora y (austenit), ¢iji sastav odredujemo na solidus-
-liniji JE. SniZavanjem temperature do tatke 2 na solidus-liniji zavr3ava se
kristalizacija i cjelokupni rastop je pretvoren u &vrsti rastvor ugljenika u ¢
Zeljezu koji se zove austenit. Hladenjem na dijelu krive od 2 do 3 nema ni-
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kakvih promjena. U talki 3 pojavljuje se prevoj zbog toga $to se na toj tem-
peraturi dostize maksimalna rastvorljivost ugljenika u Zeljezu i pocinje nje-
govo izludivanje u obliku sekundarnog cementita. Izlu¢ivanjem cementita
sadrZaj ugljenika u austenitu se smanjuje i mijenja po liniji ES. Hladenjem na
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Slika 1.38. Dijagram swanja Fe-Fe,C za &elik 1 krive hladenja

temperaturi od 723°C (tacka 4) na krivoj hiadenja pojavljuje se zastoj, tj.
de$ava se cutektoidni preobrazaj. Preostali austenit y; sastava 0,8% C pret-
vara se u perlit — prema jednatini eutektoidnog preobraZaja.

HQQOC .
Kristali &vrstog rastvora y, _— —, Perlit (kristali ferita - kristali Fe;C).

Po zavrSetku hladenja ispod temperature od 723°C ¢&vrsto stanje &elika
sadrZi mjeSavinu kristala perlita i sekundarnog cementita.

Preobrazaje koji se desavaju kod podeutektoidnog Celika i strukture koje
se dobiju laganim hladenjem prati¢emo na krivoj hladenja I1. Podeutektoidni
Celik ohladen do tatke 1 na likvidus-liniji podinje izludivati kristale auste-
nita, tiji sastav odredujemo na solidus-liniji JE. U tadki 2. zavriena je kri-
stalizacija i dobijamo Cvrsti rastvor austenit, koji se ne mijenja sve do tem-
perature koja odgovara tacki 3. U tacki 3 pocinje izludivanje kristala ferita,
a u ostatku austenita povecava se procenat ugljenika. Podeutektoidni celik,
ohladen na temperaturu od 723°C, sastoji se od kristala ferita sastava koji
odgovara tacki P (0,029 C) i austenita (yg) sastava koji odgovara tacki S
(0,85 C). Na temperaturi od 723°C dolazi do eutektoidne reakcije koja teCe
prema jednacini:

. 723°C .
austenit yg ﬁ_, Perlit (kristali ferita + kristali Fe;C).
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Po zavrietku eutektoidne reakcije dobijamo strukturu Zelika koja se
sastoji od perlita i .erita. Hladenjem podeutektoidnih &elika, s obzirom da
rastvorljivost ugljenika u @ Zeljezu opada po liniji PQ, doci ¢e do izdvajanja
tercijarnog cementita.

Veoma laganim hladenjem, uz prisustvo silicijuma, u leguri dolazi do
izlu¢ivanja ugljenika u obliku grafita iz cementita — prema jednaCini:

Fe;C » 3 Fe 4+ C.

Preobrazaji koji se defavaju u leguri Fe — C dati su u dijagramu ispre-
kidanim linjjama. Po ovom dijagramu se izutavaju strukture sivog livenog
gvozda.

Za termicku obradu su veoma znalajne kriti¢ne tatke preobraZaja. Kod
analize krive hladenja za éisto Zeljezo date su kriti¢ne tatke preobraZaja.
Kriti¢ne tacke koje odgovaraju ravnoteznom stanju, tj. pri laganom hla-
denju u leguri Fe — Fe,C date su u tabeli 1.9.

‘Tabela 1.9 Kriti¢ne tacke preobraZaja
Kriti¢na ‘Temperatura .
tacka u °C Karakter promjene
A, 210 Protnjena magnetnih osobina cementita
Ay 723 Perlitni (eutektoidni) preobraZaj linija PS
A. 768 Promjena magnetnih osobina pri zagrijavanju i hla-
= denju
Pocetak izluCivanja ferita iz austenita prilikom hlade-
A, 723 — 910 nja, kraj rastvaranja ferita pri zagrijavanju, linija
GS .
o Prelaz § Zeljeza u y Zeljezo pri higdenju ili  Zeljeza u
A, 1493 ot : I .
3 Zeljezo pri zagrijavanju
Poletak izludivanja sekundarnog cementita iz auste-
Acm 723 — 1147 nita pri hladenju ili zaveietku pretvorbe sekundarnog
cementita u austenit pri zagrijavanju, linijja SE

Ako se uz ove tacke dodaie indeks r, tada se talke preobrazaja odnose
na hiladenja, npr., A, A1, A,s itd., 2 ako dodajemo indeks C, taCke pre-
obraZaja se odnose na zagrijavanje — npr., A, A, A itd.

1.11. STRUKTURE DOBIJENE UBRZANIM HLADENJEM

U opisanom dijagramu stanja Fe — Fe,C date su strukture koje su
dobijene laganim hladenjem. Kod laganog hladenja ima dosta vremena da
se izviSe strukturne promjene i da se dobiju opisane stabilne strukture.
Sa povedanjem brzine hladenja dolazi do sniZavanja temperature eutektoidne
reakcije, tj. dolazi do pothladivanja legura.
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Promjene koje nastaju pri ubrzanom hladenju praticemo na podeutek-
toidnom ¢&eliku sa 0,4%, C. Pri laganom hladenju dobijaju se strukture pri-
kazane na dijelu dijagrama Fe — Fe,C (slika 1.39). Ohladen, ovaj &elik na
sobnoj temperaturi ima feritho — perlitnu strukturu, pri ¢emu obje struk-
ture zauzim:ju gotovo jednake povrSine. Pri povecanju brzine hladenija,
povrdina koju zauzima perlit se poveava, a povr§ina ferita se smanjuje.
Izludeni ferit se nalazi u obliku tanke mreZice. Sto je veéa brzina hladenja,
sve je manje ferita, a sve vise perlita. Sa povecanjem brzine hladenja sni-
Zavaju se temperature preobraZaja Ar, i Ar,. Pri tome tatka Ar, se brie
smanjuje nego Ar,;, tako da interval Ar; — Ar, tezi ka nuli i pri brzini hla-
denja V, ove talke preobrazaja se poklapaju (slika 1.40). Na taj nadin do-~
bijamo jedinstvenu ta¢ku preobraZaja. Pri toj brzini hladenja, nema izdva-
janja ferita, struktura je perlitna Ar’. Sa daljim povecanjem brzine pojavljuje
se druga tacka preobraZaja Ar'’, koja nam ukazuje na obrazovanje nove struk-
ture, koja se zove martenzit. Pojava izlu¢ivanja martenzita javlja se pri kri-
ti¢noj brzini hladenja V,. Pri brzini hladenja koja odgovara kriti¢noj brzini
Vs i vecoj prestaje izlu¢ivanje kristala perlita i dobijamo ¢estu martenzitnu
strukturu.

Jod davno je bilo poznato da se Celik moZe ojatati kada se zagrije do
podrucja austenita, a zatim brzo ohladi, na primjer, u vodi (kaljenje). Struk-
tura ovako dobijenog Zelika je iglicasta i zove se martenzit. Ispitivanjem je
utvrdeno da, pored igli¢aste martenzitne strukture, najcedée postoji jo$ iz-
vjesna koli¢ina zaostalog austenita.
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Slika }.39. Strukture nastale Slika 1.40. Hladenjem na vazduhu
pri laganom hladenju dobija se Cisti perlit

Pri smanjenju brzine hladenja tvrdoéa celika se smanjuje. Tzborom
sredstava za hladenje, koja imaju razli¢itu mo¢ odvodenja toplote, moZemo
dobiti nove strukture Celika. '

Hladenjem na vazduhu moze se dobiti Cisti perlit. Brzina hladenja je
takva da je sprijeteno izdvajanje ferita (slika 1.40). Struktura se sastoji od
perlita u kome se lamele ferita i cementita lako razlikuju veé pri manjem
uvecanju. Perlit ima dobru Zilavost i plasti¢nost, ali malu tvrdoéu.

Hladenjem zagrijanog ¢elika, na primjer, u struji vazduha, dobija se
struktira sorbit. On ima dobru kombinaciju mehani¢kih osobina, dobru
Zilavost, veliko izduZenje, dobre dinamitke osobine i sposobnost plasti¢nih
deformacija.
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Sa povecanjem brzine hladenja, (hladenjem u ulju) dobije se struktura u
obliku sivomrke mase koja se zove trustit. Zilavost i plastinost trustita u
odnosu na sorbit je manja, ali je &vrstoda i tvrdola veéa.

Strukture perlit, sorbit { trustit imaju lamelarnu gradu, ali sa razlidi-
tom debljinom lamela, zbog toga su to razlikiti oblici perlita. Nazivi sorbit
i trustit jo§ uvijek se upotrebljavaju preteino u starijoj literaturi.

Povetanim brzinama hladenja Zesto se pored perlita pojavljuje sasvim
nova struktura koja se naziva bainit. Struktura bainit se sastoji od disperznog
cementita u masi ferita.

Prema brzini hladenja dobijamo nekoliko novih struktura koje se znatno
razlikuju po mehani¢kim osobinama. Strukture svrstane prema tvrdoéi,
iduéi od veée ka manjoj, izgledaju ovako: martenzit, bainit, trustit, sorbit
i perlit,

1.12. DIJAGRAM STANJA LEGURA SASTAVLJENIH
OD VISE ELEMENATA

Najvecu primjenu u tehnici imaju legure sastavljene od viSe kompone-
nata. Dvojne legure nisu uvijek u stanju dati pogodne kombinacije meha-
ni¢kih osobina, pa se legiranje vr¥i sa tri, Zetiri ili viSe komponenata. Me-
dusobni uticaj nekoliko komponenata na svojstva legure znatno se razlikuje
od uticaja svake komponente zasebno. Za analizu preobraZaja viSekompo-
nentnih legura sluZimo se troinim, Zetvornim ili sloZenijim dijagramima
stanja. Sto je broj komponenata vedi, sve je te2e dati geafitki prikaz procesa
preobraZaja, a samo ispitivanje postaje slo¥enije. Dvojne legure bilo je lako
ispitivati, pofto dijagrame stanja mozemo predstaviti u ravni. Za predstav-
ljanje trojnih legura ili legura sastavljenih od vife komponenata potreban
nam je prostorni dijagram stanja. '

Do sada je izuten i nacrtan veliki broj dijagrama stanja legura sastav-
ljenih od tri komponente, ali imamo jako malo dijagrama stanja sa etiri
ili vi§e komponenata,

Dijagrami stanja sastavljeni od tri komponente su prostorni dijagrami.
Njihova osnova — jednakostraniéni trougao, sluZi za odredivanje koncen-
tracije komponenata.

Na vertikalnim linijama nanesene st krititne temperature preobraZaja.

" Vrhovi trougla odgovaraju &istim komponentama A, B i C, a njegove
stranice dvojnim legurama. Tako stranica AB predstavlja dvojnu leguru
sastavljenu od komponenata A i B; stranica AC dvojnu leguru sastavijenu
od komponenata A i C i stranica BC dvojnu leguru sastavljenu od kompone- .
nata B i C. Siranice trougla su podijeljene na 100 jednakih podjela. Svaka
tatka unutar trougla predstavlja trojnu leguru sastavljenu od komponenata
A, BiC.

QOdredivanje sastava trojne legure pokazaéemo za proizvoljnu tatku M
unutar trougla ABC (slika 1.41). Ako kroz tatku M povuZemo prave para-
lelno sa stranicama AB, BC i AC, tada ¢emo dobiti presjelne tatke na strani-
cama trougla u kojima mo2emo proditati sadrZaj pojedinih komponenata.
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Tako linija ed, povucena paralelno sa stranicom BC kroz tatku M, predstavlja
konstantan sadrZaj komponente A (jer na stranici BC nema komponente
A). U tatkama e ili d moZemo procitati sadrZaj komponente A. Linija gh
predstavlja konstantan sadrzaj komponente B i u ta¢kama 4 ili ¢ moZemo
odrediti njen procentualni udio u trojnoj leguri. Linija f2 predstavlja kon-
stantan sadrZaj komponente C i u tatkama f ili & odredujemo sadrzaj kom-
ponente C.

A0 10 20 30. <0 50 60 70 80 90 100

sadrioj komponente 8Y%

Slika 1,41, Odredivanje sastava trojne Slika 1.42. Ravnostrani trougao za odrediva-
legure nje sastava trojnih legura

Na slici 1.42 pacrtana je mreia za odredivanje procentualnog sastava
za bilo koju tatku trojne legure unutar trougla. Tako, na primjer, za tatku
M, povlaenjem paralelnih linija sa strtanicama AB, BC i CB, dobijamo
sadrzaje komponenata C, A i B, tj. 209, C, 40% A i 409% B.

Na sli¢an nalin moZemo odrediti sadrZaj komponenata za bilo koju tatku.
Suma odrezaka koji karakteri$u sadr¥aj komponenata u leguri, dobijenih na
stranicama AB, BC i CB uvijek je jednaka stranici trougla AB, BC i CB.
Posto u svakoj leguri, pa i u trojnoj, suma komponenata mora biti 100%,
to je i zbir A% + BY% -+ C9% = 100, a stranica trougla je takode podije-
ljena na 100 jednakih dijelova, tako da jedna podjela predstavija 1%.

Dijagrami stanja trojnih legura se dobijaju na osnovu dugih ispitivanja u
laboratorijama. Za razne procentualne odnose komponenata dobijaju se krive
hladenja na kojima se vide talke preobraZaja i podaci unose u prostorni
dijagram.

Razmotri¢emo dijagram stanja trojne legure kod koje se komponente
medusobno rastvaraju u neogranitenom odnosu (slika 1.43), i grade &vrste
rastvore. Na dijagramu stanja ispupéena povriina Al,, Bl,, Cl; naziva se
likvidus-povrdina i iznad nje sve trojne legure se nalaze u teénom rastvoru.
Udubljena povriina As;, Bsg, Csy naziva se solidus-povrdina i sve legure
ispod ove povrdine su u &vrstom stanju. Izmedu likvidus i solidus-povriine
imamo mjesavinu rastopa i &vrstih kristala (kaasta masa).

43



Veoma je tefko koristiti se ovakvim dijagramima. Mnogo bolje t lakse
je koristiti se dijagramima u ravni koji se crtaju posebno za likvidus, a po-
sebno za solidus-liniju. Ako sa neckom ravni P, paralelnom sa osnovom, tj.

const.

T=

o
f
-

Slika 1.43. Dijagram stanja trojnih legura sa neogranitenom rastvorljivoscu

izotermalnom ravni presijeCemo likvidus i solidus-liniju, dobiéemo presjecne
linije ab za likvidus, a c¢d za solidus-liniju. Linija ab je pocetak ofvrscavanja
svih legura pri temperaturi T = const, a linija ¢4 je zavr§etak kristalizacije,
ali legura drugog sastava. Ake linije ab i ¢d projektujemo u ravan trougla,
dobi¢emo izoterme likvidus-linije a,b; i izoterme solidus-linije ¢;d,. Ako na
slian natin izvr§imo presijecanje likvidus i solidus-povr§ine, dobicemo mreZu
izotermi likvidus i solidus-povr$ine, pomoc¢u kojih moZemo za svaki procen-
tualni-sastav trojne legure, odrediti poCetak i zavrSetak topljenja pri zagri-
javanju odnosno, podetak i zavrSetak kristalizacije pri hladenju.

Na slici 1.44 data je mreZa izotermi likvidus i solidus-povr§ine za trojnu
leguru mangan, bakar i nikl.

Mn %MV'
00 %0 0 0 € 2 @ N 20 10 Cu 0% B $0_40 30 20 19 Cu
. o 00

R % .‘ /

Slika 1.44. Mre3a izotermi likvidus i solidus povriine za trojnu leguru Mn-Cu-Ni: a —
izoterme likvidus povriine, b — izoterme solidus povriine
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Osim sje¢enja likvidus i solidus-povriine sa izotermalnim ravnima mo-
gude je i sjeCenje ovih povrdina vertikalnim ravnima P, (slika 1.45). Obi¢no

se biraju ravni koje su paralelne sa jed-
nom stranicom trougla, npr., P, je para-
lelna sa stranicom AB da bi procenat
komponente C bio konstantan. Ove ra-
v sijeku solidus-povriinu po solidus-
-liniji a;b;, a likvidus-povr$inu po
likvidus-liniji a;b,. NaroZito ove ravni
su pogodne kod legura &ije komponente
imaju alotropske modifikacije. Bez ovak-
vih dijagrama ispitivanje trojnih legura
j¢ veoma te$ko, a ponekada i nemo-
guce.

Slika 1.45. Sjclenje likvidus i solidus-
~povrdine vertikalnim ravanima
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