4. STRUKTURA METALA | LEGURA

Ispitivanjem je utvrdeno da postoje dve vrste materijala:

e Amorfne (nekristalne) materije, i
e Kristalne materije

Amorfne materije su materije kod kojih ne postoji nikakva odredena zakonitost
rasporeda atoma. Kod amorfnih materija kao Sto su: staklo, smola itd., fizicka i mehanicka
svojstva su ista u svim pravcima S$to nazivamo izotropijom. Oc¢vrs¢avaju u jednom
temperaturnom intervalu.

Kristalne materije su one kod kojih su atomi rasporedeni u prostoru po nekom
odredenom pravilu, §to je karakteristicno za metale. Od nacina rasporedivanja atoma u
prostoru zavise i osobine doti¢ne materije, u ovom slu¢aju metala, dok nac¢in medusobnog
povezivanja atoma u prostoru nije uvek isti i zavisi od prirode hemijskih elemenata.

Kristalna struktura metala nastaje pri njegovom prelazu iz te¢nog (rastopljenog) u
¢vrsto stanje, kada se atomi rasporeduju po jednom odredenom pravilu stvarajuc¢i kristalnu
reSetku svojstvenu za dati metal.

Kada bi o¢vrS¢avanje metala bilo potpuno slobodno, oblik kristala bi bio uvek
geometrijski pravilan. Takav kristal bi bio monokristal (pravilnost rasporeda se prostire po
celoj zapremini).

Medutim centri kristalizacije se istovremeno pojavljuju, na vise mesta, tako da je sam
rast kristala ometan kristalima susedima, te kristali ne mogu poprimati uvek pravilni spoljni
oblik i istu orijentaciju. Ovako obrazovani kristali sa nepravilnim spoljnim oblikom nazivaju
se kristaliti ili zrna, a struktura sastavljena od kristalita naziva se polikristalna $to je obi¢no
slu¢aj kod metala i legura.

Rastojanja medu atomima u kristalnoj reSetki mogu biti razli¢ita u raznim smerovima,
Sto ima za posledicu da su i svojstva kristala u raznim smerovima razli¢ita, $to se naziva
anizotropijom kristala. Svojstvo anizotropije metala moze Cesto puta biti i skriveno tj. kada
su kristali ili kristaliti nepravilno razbacani u svim smerovima, to je vrlo ¢est slucaj kod
metala dobijenih livenjem i tu pojavu nazivamo kvaziizotropijom (laznom izotropijom).

Pri prelazu metala iz zitkog u ¢vrsto stanje, obi¢no dolazi do smanjenja specifi¢ne
zapremine metala, usled ¢ega se medu kristalima obrazuju pore, mikroskopskih veli¢ina, koje
se ponekad ispunjavaju primesama, gasovima ili raznim uklju¢inama. Proces obrazovanja
metalnih zrna prikazan je na slici.
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Metal, koji se obradi nekom vrstom obrade, na primer: valjanjem, imace kristale,
odnosno kristalite, usmerene te ¢e njihovo svojstvo anizotropnosti biti ispoljeno i prema
spoljnoj strani. U takvim slucajevima obrade pojavljuje se kao neka slojasta grada, slicna
prirodnim tkivima te ovu vrstu slojaste grade nazivamo tkivastom teksturom.

Sto se ti¢e otpornosti kristalne skupine i osamljenog kristala, otpornija je kristalna
skupina i ima mnogo bolja svojstva ¢vrstoée, jer su u skupini kristali, odnosno kristaliti
medusobno Cvrsto povezani te sila koja deluje na pojedine kristale nailazi na veliki otpor
susednih kristala na koje se prenosi dejstvo sile indirektnim putem, tj. preko kristala suseda.

4.1 POLIMORFIJA

Razmatrajuci kristalne reSetke primetili smo, iz navedenih primera, da pojedini metali
kristaliziraju u viSe tipova reSetki, §to zavisi od temperature na kojoj se nalaze. Ovu pojavu
nazivamo polimorfijom.

Polimorfnih metala ima oko 20. Za nas je najinteresantnije gvozde kao polimorfan
metal. Na slici su prikazane polimorfne promene gvozda u zavisnosti od temperaturnog
stanja. Vidimo da a-gvoZzde u temperaturnom podruc¢ju do 912°C kristaliSe po prostorno
centriranoj kubnoj reSetki, od 912°C - 1394°C a-gvozde rekristalizira u povrsinski centriranu
kubnu reSetku - y-gvozde, kod koje ostaje u sredini slobodan prostor za uklju¢ivanje nekog
stranog atoma, naj¢eSée atoma ugljenika. Od 1394°C do 1538°C y-gvozde opet rekristalizira
u prostorno centriranu kubnu reSetku — 8-gvozde.
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Ove temperaturne taCke rekristalizacije tj. prelaza gvozda iz jedne modifikacije u
drugu nazivamo kritiénim temperaturama.

Sa polimorfnim promenama stoje u tesnoj vezi promene mehanickih svojstava metala
kao i promene specificne zapremine, jer dve razliCite reSetke, obzirom da nemaju isti
raspored atoma, nece imati ni istu gustinu, Sto znaci da svaka promena reSetke ima za
posledicu promenu gustine odnosno specificne zapremine doticnog metala. Pracenje
polimorfnih promena vr$i se merenjem najmanjih promena zapremine pomocu dilatometra.
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4.2 KRISTALNE RESETKE LEGURA

U tehni¢koj praksi, mi nemamo ¢istih metala ve¢ samo tehnicki Cistih metala (Cisti

metali uobicajenog kvaliteta ne mogu se smatrati za sisteme sa jednom komponentom, jer
sadrze uvek vece ili manje koli¢ine primesa (necisto¢a)). Ovi, tehnicki ¢isti metali, nisu uvek
pogodni kao konstruktivni materijali, obzirom na svoje mehanicke osobine, jer ne odgovaraju
svim postavljenim zahtevima vezanim za uslove rada konstruktivnih elemenata. 1z tih razloga
se u konstrukcijama najviSe koriste legure, koje se dobijaju stapanjem dva ili viSe metala, u
cilju dobijanja odgovarajué¢ih osobina zahtevanih postavljenom konstrukcijom.

Obzirom na kristalnu resetku, stvaranjem legura, imamo tri slucaja:

Stvaranje smese raznih samostalnih kristala (mehani¢ka mesavina), odrZzavanjem
raznih samostalnih resetki legiraju¢ih elemenata. Znac¢i da su kod ovih legura
izmeSani kristali legiraju¢ih elemenata koji su zadrzali svoje sopstvene reSetke.
Osobine ovih legura zavise od razmere rastopljenosti sastavnih komponenata, tj. bice
kombinovane osobinama komponenata.

Stvaranje zajedniCke resetke, ali tako da ostane zdruzena reSetka jednog od
elemenata, obi¢no najviSe zastupljenog. Atomi manje zastupljenog (rastvorenog)
elementa ulaze u reSetku osnovnog elementa (rastvarac). Tada imamo ¢vrst rastvor a
nastale kristale nazivamo meSovitim kristalima. Osobine osnovnog tj. najvise
zastupljenog metala se donekle menjaju usled deformacija i unutradnjih naprezanja
izazvanim uklju¢ivanjem u reSetku atoma rastvorenog elementa. MeSoviti kristali
odlikuju se ve¢om tvrdo¢om i ¢vrsto¢om od kristala osnovnog metala.

Stvaranje nove reSetke (intermetalna jedinjenja), razlic¢ite od reSetki sastavnih
elemenata. Ovakve legure imaju svojstva zavisna od legurajucih elemenata.

U zavisnosti od smeStaja atoma rastvorenog elementa u resetki rastvaraca, imamo dva

slucaja stvaranja meSovitih kristala:

supstitucijom (zamenom),
uklju¢ivanjem (popunom).

¢ atomi rastvorenog elementa
o atomi rastvarada

a) Kod supstitucionih mesovitih kristala,
koje smatramo normalnim tipom, atomi
rastvorenog elementa dolaze na mesto atoma
rastvaraca, tj. na rogljevima resetke rastvaraca
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b) Kod uklju¢inskih mesovitih
kristala, atomi rastvorenog elementa
ukljucuju se na prazna mesta metala

izmedu atoma rastvaraca



Znaci, da atomi rastvaraca ostaju na rogljevima reSetki a atomi rastvorenog elementa
zauzimaju praznine unutar reSetke. Na ovaj nacin ukljudivanja imamo ukljudivanje
ugljenika, nikla i drugih legiraju¢ih elemenata u reSetku gvozda. Kod ovih kristala
odvajanje rastvorenog elementa iz resSetke rastvaraca je vrlo lako, bez ikakvih posledica po
resetku, te ih nazivamo nestabilnim meSovitim Kristalima.

Uslovi za stvaranje meSovitih kristala su:

1- Razlike pre¢nika atoma rastvorenog elementa i atoma rastvara¢a ne sme da bude
veca od 15%, kao ni da je razlika pre¢nika atoma rastvorenog elementa i dimenzija praznog
prostora u reSetki rastvaraca veca od 15%. U protivnhom se ne moZe ocekivati obrazovanje
mesSovitih kristala ve¢ izdvojenih samostalnih kristala.

2- Mesoviti kristali mogu nastati samo do odredenog sadrzaja rastvorenog elementa,
tj. do tolikog sadrzaja koji prouzrokuje maksimalnu moguéu deformaciju reSetke rastvaraca.

4.3 KRISTALIZACIJA LEGURA

Metali dobijaju kristalnu strukturu pri prelazu iz te¢nog u ¢vrsto stanje, kada se
rasporeduju po odredenom pravilu, obrazuju¢i kristalnu resetku, svojstvenu datom metalu.

Kada bi se stvaranje kristala, pri u¢vr§éivanju metala, provodilo slobodno, dobili bi
geometrijski pravilan spoljni oblik kristala. Medutim, kao §to smo ranije rekli, proces
kristalzacije obavlja se istovremeno iz mnogih centara, te je pravilan rast kristala ograni¢en
kristalima susedima, te je nemoguce obrazovati pravilan geometrijski oblik.

Na slici data je kriva hladenja amorfnih materijala.

[x]

vreme [sekj

Pri smanjenju temperature rastopljenog metala, njegovi atomi su sve manje pokretljivi
1 pri temperaturi o¢vr$¢avanja potpuno pripremljeni za kristalizaciju, tj. za obrazovanje
kristalne reSetke.

Medutim, pri hladenju rastopljenog metala pad temperature se obavlja sa izvesnom
stankom (slika ispod - prikazana dijagramom kao horizontalna deo krive), ili se naglo
usporava usled oslobadanja latentne toplote kristalizacije. Ova stanka odnosno prekid pada
temperature nam oznacava pocetak obrazovanja kristala a temperatura pri kojoj dolazi do
obrazovanja kristala tx naziva se kriticnom temperaturom.

73



fd

Vreme [sek]

Kriticna temperatura pri hladenju uvek je nesto niza od kritiéne temperature pri
zagrevanju, jer se pri hladenju prve klice o¢vrSCavanja javljaju sa zakaSnjenjem. To,
medutim, traje samo kratko vreme pa kada po¢ne o¢vr§¢avanje oslobodena latentna toplota
brzo vrati temperaturu na prvu temperaturu o¢vr§¢avanja, koja ostaje bez promena sve dok
traje oCvrs¢avanje jer se latentna toplota sve to vreme oslobada (slika ispod).

Fe

Yreme [sek]

Ovu pojavu zakaSnjenja pri  pojavi prvih klica kristalizacije nazivamo
podhladivanjem rastopine, a razliku stvarne temperature ts i normalne temperature tn
nazivamo stepenom podhladivanja. Podhladivanje je tim vece §to je brzina hladenja veca.
Medutim, kod vrlo sporog hladenja prakti¢no nema podhladivanja.

Pri temperaturi ocvrS§¢avanja na vise mesta u rastopljenom metalu pojavljuju se centri
kristalizacije. Na formiranje centara kristalizacije mogu uticati necisto¢e kao i razne dodatne
primese nazvane modifikatorima.

74



4.4 STVARANJE LEGURA

Pod legurom smatramo zajedno stopljene metale (Fe+Mn) ili metal sa nemetalom
(Fe+C).

U zavisnosti od broja komponenata legure nazivamo: dvojne, trojne... Legure koje su
sastavljene viSe od tri elemenata nazivamo slozenim.

Legure nose obicno naziv prema najvise zastupljenom elementu u leguri, na primer:
bakar - nikl legure, znaci da je najviSe zastupljen element bakra a potom nikl.

Niz legura sastavljenih iz jednih istih elemenata, uzetih samo u raznim proporcijama,
Cine takozvani metalni sistem.

Iz odnosa pojedinih elemenata nemoguce je predvideti osobine legure koja ¢e se
dobiti, jer novodobijena legura moZe imati sasvim nove osobine nezavisne od osobina
sastavnih elemenata.

Medutim, prema vrsti novoobrazovanih kristala mozemo predvideti osobine te legure.

U slucaju obrazovanja mesSanih kristala legura ¢e imati sposobnost plasticnih
deformacija, dok ¢e u slucaju obrazovanja hemijskih jedinjenja pri legiranju: karbida, nitrita
itd., legura imati povecanu tvrdocu i krtost a pogorsano ili potpuno izgubljeno svojstvo
plasticnog deformisanja.

Prema uzajamnoj rastvorljivosti u te¢nom stanju dva metala mogu biti:
e potpuno rastvorljivi,
e ograniceno rastvorljivi i
e potpuno nerastvorljivi.

Za tehni¢ku praksu je najkorisniji (i takode najces¢i) prvi slucaj koji omogucuje
pripremu legure u teCnom stanju. Sa ograni¢enom rastvorljivos¢u se ne sre¢emo tako cesto u
metalnim sistemima; sre¢e se naroCito kod sistema koje obrazuju metali sa razli¢itim
temperaturama topljenja ili sa razli¢itim gustinama. Sto se ti¢e potpune nerastvoljivosti u
teCnom stanju, to se ve¢inom odnosi na parove metala sa veoma razliitim temperaturama
topljenja.

Ako metali u rastopljenom stanju nisu uzajamno rastvorljivi, kao na primer: olovo i
gvozde ili olovo i aluminijum, oni pri o¢vrs¢avanju stvaraju dva sloja, od kojih je: gornji sloj
- sloj metala sa manjom specifi¢nom tezinom, a donji sloj - sloj metala sa ve¢om specificnom
tezinom, nakon oc¢vr§¢avanja ova dva sloja mogu se mehanicki razdvojiti. Takve legure
nemaju nikakve prakti¢ne primene u tehnici.

Sli¢no kao i1 u te¢nom stanju postoje tri slucaja rastvorljivosti i u ¢vrstom stanju:
metali potpuno rastvorljivi u tenom stanju rastvaraju se i u ¢vrstom stanju potpuno,
ograniceno ili se uopste ne rastvaraju.

Rastvorljivost odnosno nerastvorljivost dva metala u ¢vrstom stanju zavisi od
njihovih osobina. Na primer, dva metala potpuno rastvorljiva u ¢vrstom stanju moraju imati
pre svega isti tip kristalne reSetke, neznatne razlike u veliini atoma, elektrohemijskim

75



osobinama i valenci. Legure metala koji su potpuno nerastvorljivi u ¢vrstom stanju obrazuju
smesu kristala dva osnovna €ista metala.

Dakle, u strukturi binarnih (dvojnih) legura stoga mozemo naci osnovne tipove faza:
e (vrste rastvore,
e hemijska jedinjenja, i
¢ mehanicke mesavine

Legure ¢iji elementi ¢ine mehani¢ku smesu su legure kod kojih su kristali jednog
metala ravnomerno rasporedeni izmedu kristala drugog metala. Takve legure su u tehnici
Siroko primenjene, kao $to je olovna bronza, tj. legure olova i bakra i dr.

Hemijska jedinjenja tj. spojevi metala sa nemetalima odlikuju se postojanim
sastavom 1 svojom karakteristicnom reSetkom. Na primer gvozde sa ugljenikom stvara
hemijsko jedinjenje gvozdekarbid FesC, koji se naziva cementitom. U njemu su uvek tri
atoma gvozda sjedinjeni sa jednim atomom ugljenika. Hemijsko jedinjenje nije moguce
razdvoijiti mehanickim putem. Hemijska jedinjenja silno se razlikuju po svojim svojstvima
od svojstva pojedinih elemenata. Dok su €isto gvozde i ugljenik vrlo meki, to je cementit vrlo
tvrd 1 krt. Mikroskopski izgled hemijskog jedinjenja je isti kao i strukture Cistog metala.

Cvrsti rastvori se dobijaju iz uzajamno rastvorljivih metala kako u rastopljenom tako
1 u ¢vrstom stanju. Kao uslov za formiranje ¢vrstog rastvora je da legirajuci element ima istu
kristalnu reSetku kao osnovni metal, a atomi elementa se rastvaraju, smesStaju u njoj.
Rastvaranje moze da bude dvojako. Atomi legirajueg elemenata mogu da zauzimaju
regularna mesta atoma osnovnog metala u kristalnoj resetki ili da se smestaju izmedu atoma
osnovnog metala u prazne meduprostore. Metali u Cvrstim rastvorima pri poviSenim
temperaturama mogu difundirati i tako stvoriti hemijsku i fizicku jednorodnost cele mase
legure. Pojava difuzije odrazava se u tome Sto kod dva po koncentraciji razna dela ¢vrstog
rastvora (tesno medusobno spojenih), atomi rastvorenog metala iz dela sa vefom
koncentracijom prelaze u deo sa manjom koncentracijom sve dotle, dok se koncentracija oba
rastvora ne izjednaci.

Metali koji stvaraju Cvrste rastvore, mogu imati sposobnost potpune uzajamne
rastvorljivosti. Pored istih reSetki, kao uslov potpune rastvorljivosti, porebno je imati isto
meduatomsko rastojanje 1 strukturu atoma.

U metalnim sistemima najc¢e$¢e se srece delimi¢na rastvorljivost, tj. kada se u
velikoj koli¢ini ¢vrstog rastvora moze rastvoriti samo relativno mala koliina rastvorenog
metala, pri ¢emu su atomi rastvorenog metala prinudno rasporeduju u tom poretku koji je
svojstven rastvaracu menjajuci pri tom parametre resetke rastvaraca.
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4.5 KRIVA HLAPENJA (OCVRSCAVANJA) I ZAGREVANJA LEGURA

Oblik krive hladenja tj. ofvrScavanja ili zagrevanja legura zavisi od moci
rastvorljivosti jednog metala u drugom i od odnosa me$anja.

|
Eutekticke legure (lako topljive legure) imaju krivu
ocvrs¢avanja kao 1 Cisti metali tj. tacka zastoja se nalazi na
eutektickoj temperaturi i predstavljena je u dijagramu hladenja
horizontalnom crtom, kao kod ¢istih metala. Eutekticke legure
su one kod kojih je zasi¢enje i jednim i drugim metalom
potpuno, homogene su, slicne su hemijskom jedinjenju ali
nisu hemijsko jedinjenje.

—= lemperotiurg

vreme

Kod ostalih legura je slucaj sasvim drugi. Kod njih tacka
zastoja nije horizontalna, ve¢ kriva linija izvan pravca krive
hladenja.

Nakon potpunog ocvrSéavanja kriva strmo pada ka apcisi. 1z
krive vidimo da se ocvrS¢avanje ne vrsi na jednoj odredenoj
temperaturi, ve¢ u odredenom temperaturnom intervalu (ti-t2).
Ovaj temperaturni interval o¢vr§¢avanja moze biti veéi ili
manyji, $to zavisi od koli¢ine pojedinih komponenata a moze se
videti iz dijagrama stanja doti¢ne legure.

Temperaturg

Y

— Vreme

4.6 DIJAGRAMI STANJA DVOJNIH LEGURA

Dobijanje dijagrama stanja dvojne legure je moguée samo termickom analizom
Citavog niza legura toga tipa. Pri termickoj analizi za svaku leguru se crta kriva hladenja, te se
na osnovu dobijenih krivih hladenja konstruiSe dijagram stanja analizirane legure.

Termicka analiza vrSi se na taj naCin da se pri hladenju legure, u odredenom
vremenskim intervalima, meri temperatura, koja se nanosi na ordinatu, dok se na apscisu
nanosi odgovaraju¢e vreme u minutima. Spajanjem dobijenih tacaka u koordinatnom sistemu
dobijamo krive hladenja, odnosno o¢vrs¢avanja.

Na osnovu dobijenih krivih o¢vr§¢avanja konstruiSe se dijagram stanja legure jedne
vrste, kod kojih je na apscisi nanet procentualni sastav legure, a na ordinati temperaturne
tacke zastoja.

Po dijagramu stanja legure poznatog sastava moguce je unapred znati osobine svih
legura iste vrste. Dijagrami stanja sluZe joS i za izbor rezima termicke obrade kao i obrade
legure deformacijom na toplo.

77



4.6.1 RavnoteZzni dijagram dva metala potpuno rastvorljivih u ¢vrstom stanju

Ravnotezni dijagram dva metala potpuno rastvorljivih u ¢vrstom stanju prikazan je na
slici. Konstruisan je pomocu krivih hladenja koje su odredene za oba Cista metala A i B i tri
legure 1 (75% A, 25% B), Il (50% A, 50% B) i 11l (25% A,75% B). Metal A se kristaliSe pri
konstantnoj temperaturi ta, legura | u temperaturskom intervalu ti-t2, legura Il

u
temperaturskom intervalu ts-t4, legura 111 u temperaturskom intervalu ts-ts i Cisti metal B opet
pri konstantnoj temperaturi ts.

A1 I
1

11
\
| \ \ |

Solidus

Cwrsti rastvor o

—— Temperatura, “C
———p Temperatura, “C

A / \ B8
, /
= Vreme 100%4A 75%A 50%A 255A 0%A
0%B 25%B 50%B 75%B  100%B
/ \

*  Koncentracija B, maseni %

o ] o 1

Konstrukcija ravnoteznog dijagrama sa krivih hladenja; ravnotezni dijagram dva metala
potpuno rastvorljivih u ¢vrstom stanju

U ravnoteznom dijagramu, koji predstavlja zavisnost temperatura-hemijski sastav, na
horizontalnoj osi nanosi se koncentracija tako da krajnjim tackama vodoravne duzi
odgovaraju Cisti sastojci A 1 B (leva krajnja tacka: 100% A, 0% B, desna krajnja tacka: 0% A,
100% B). Krive hladenja A i B imaju kao i svi €isti metali po jednu kriti¢nu tacku. Sve legure
A 1 B, izmedu krivih hladenja Cistog A i Cistog B imace po dve kriti¢ne tacke, od kojih gornje

odgovaraju pocetku izlu¢ivanja mesanih kristala iz rastopine a donje potpunom ocvrs¢avanju
tj. potpunom prelazu legure iz rastopljenog u ¢vrsto stanje.

Spajanjem tacaka koje odgovaraju pocetku kristalizacije, dobijamo u ravnoteznom
dijagramu krivu nazvanu likvidus. Spojna linija tacaka koje odgovaraju kraju kristalizacije

naziva se solidus. Oblast iznad likvidusa je u celom opsegu ravnoteznog dijagrama jedna
homogena faza - rastop. Izmedju likvidusa i solidusa u ravnotezi su dve faze: rastop i ¢vrsta

faza a. Ispod linije solidus je u oblasti celog ravnoteznog dijagrama opet jedna homogena
faza koja je &vrst rastvor komponenata A i B. (Cvrsti rastvori se u ravnoteznom dijagramu

obi¢no oznacuju slovima a, B, v itd., za razliku od kristala ¢istih metala koji ¢e se oznacavati
slovima A, B, C).

78



Za primer ponasanja ovih legura pri hladenju, posmatracemo leguru Ni-Cu.
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Uzmimo za razmatranje proces hladenja legure sastava I, tj. 40 % Ni i 60 % Cu.

Pocetak izlu€ivanja meSanih kristala (Ni i Cu) bi¢e na liniji likvidus u tacki I. Sastav
izlu¢enih mesanih kristala mozemo odrediti povlacenjem horizontale iz tacke I do linije
solidus, tj. tacke I, cemu odgovara sastav od 68% Ni i 32% Cu.

Pri daljem hladenju u tacki II dolazi do obogacenja Cvrstog rastvora meSanim
kristalima (Ni+Cu). Da odredimo sastav i koli¢inski odnos kristala i rastopine u tacki II
posluzicemo se zakonom poluge tj. kroz tacku II povuc¢emo horizontalnu liniju do krive
likvidus II' i slolidus II". Spustena vertikala iz tacke II' na apscisu pokazuje nam na apscisi
sastav_rastopine a vertikala spusStena iz tacke II"pokazuje na apscisi sastav_Kristala.
Koli¢inski odnos kristala i rastopine dobijamo tako, $to nam duz II-II' predstavlja koli¢inu
kristala, a duz Il-11" koli¢inu rastopine.

Pri daljem hladenju dolazimo do solidus linije, tj. tacke III gde nastaje i poslednje
o¢vrs¢avanje tj. i poslednja kapljica rastopine prelazi u ¢vrsto stanje i imaju sastav kao i svi
kristali u tacki III, to jest 40 % Ni i 60 % Cu, dok je koli¢ina kristala predstavljena sa duzi III-
.

Iz ovoga sledi da ¢e se u procesu hladenja legure I sastav mati¢ne rastopine menjati
po liniji likvidusa od tacke I do tacke III' tj. rastopina ¢e sve viSe siromasiti u Ni a bogatiti se
sa Cu, dok se sastav kristala menja po liniji solidusa od tacke I" do III. Istovremeno usled
sasvim sporog hladenja, u svakom momentu kristalizacije, tj. o¢vr§¢avanja sastav kristala ¢e
se izjednacavati putem difuzije.

Ako je hladenje brzo u kristalima se ne postize izjednacavanje sastava, te Ce
unutradnji deo svakog kristala sadrzavati vise teSko topljivog nikla nego spoljasni deo. Ova
pojava naziva se unutarkristalnom segregacijom (slika ispod) a znaéi nejednakost
hemijskog sastava unutrasnjeg i spoljasneg dela kristala.

UnutraSnja segregacija moze se praktiéno odstraniti naknadnom
termickom obradom — difuzionim Zarenjem (homogenizacija). Difuziono
Zarenje se vrsi dugotrajnim, viSestepenim zagrevanjem do temperature
nesto ispod solidus linije sa polaganim hladenjem.
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4.6.2 Ravnotezni dijagram dva metala potpuno nerastvorljivih u ¢vrstom stanju

Ravnotezni dijagram sa potpunom nerastvorljivo§¢éu dva metala u ¢vrstom stanju
prikazan je na slici ispod. Za konstrukciju dijagrama opet su potrebne krive hladenja dva Cista
metala i tri legure (I do I11). Za krive hladenja legura ovog sistema simptomati¢no je da se na
njima uvek pojavljuju horizontalni zastoji koji oznacavaju kraj kristalizacije (dolazi do
naglog obrazovanja velike koli¢ine kristala uz izdvajanje velike koli¢ine toplote, Sto je 1
istaknuto horizontalnim delom krive hladenja).

Ravnotezni dijagram ima dve grane likvidusa (L1, L2) koje se susre¢u u eutektickoj
tacki E na eutektickoj pravoj (FEG) koja je u tom sistemu 1 solidus linija. Kristalizacija se
zavrSava na eutektickoj pravoj uvek pri konstantnoj temperaturi, a proizvod eutekticke
promene jeste smeSa finih kristala (mehanicka mesavina) nazvanih eutektikum (naziv
eutekticki je izveden od reci:eu= dobar, tektikos= graden; ovde u smislu lako topljiv).

1 111 11

Rastop+ B
b, |2

&= Temperatura, “C

—— \Vreme

Ravnotezni dijagram dva metala nerastvorljivih u ¢vrstom stanju

Iznad likvidus linije, legure obrazuju jednu homogenu te¢nu fazu - rastopinu. U
oblasti izmedju likvidusa 1 solidusa u toku kristalizacije u ravnotezi su rastop i vec
obrazovani kristali. U oblasti ispod eutekticke prave sve legure su u ¢vrstom stanju. S
obzirom na to da je re¢ o dva metala nerastvorljiva u ¢vrstom stanju, u strukturi se ne moze
pojaviti kristal ¢vrstog rastvora, koji je predstavnik rastvorljivosti u ¢vrstom stanju. Rezultat
kristalizacije bi¢e stoga uvek smesa kristala Cistih metala A i B.

Kristalizacija legure | (podeutekti¢ka legura), koja lezi levo od eutekticke tacke E,
pocinje na temperaturi koja odgovara tacki ai, kad iz rastopa pocinju da se izluCuju kristali
Cistog metala A; njihov sadrzaj raste sa snizavanjem temperature. Preostali rastop obogacéuje
se metalom B, prema krivoj aiE. Na temperaturi koja odgovara tacki m u ravnotezi su dve
faze: rastop (sastava koji odgovara tacki mi1) 1 Evrsta faza (kristal ¢istog metala A sastava koji
odgovara tacki mz).

Kad temperatura legure I padne na eutekticku temperaturu (az) sastav preostalog
rastopa odgovarace tacki E, te se odvija kristalizacija eutektike prema Semi:
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rastop— A+ B

Tokom eutekticke kristalizacije u ravnoteZzi su rastop, metal A i metal B tako da su tri
faze potpuno definisane. Rastop ima sastav koji odgovara tacki E, a obe ¢vrste faze su Cisti
metali. Proizvod eutekticke promene je smesa sitnih kristala metala A i B. Posle zavrSetka
kristalizacije leguru I ¢ine primarno izluceni kristali metala A, koji su rasporedeni u
eutektickoj smesi - eutektici.

Legura Il (nadeutekti¢ka legura), koja lezi desno od eutekticke tacke E, kristaliSe se
slicno kao legura 1. Kao prvi iz rastopa pojavljuju se kristali ¢istog metala B. Po o¢vrsé¢ivanju
se ova legura sastoji iz primarno izlu¢enih kristala metala B, koji su rasporedeni u eutektici.
Eutektikum kod svih legura zadrZava isti sastav, jer uvek nastaje iz rastopa sastava datog
tackom E.

Legura 111, tj. eutekticka legura, ostaje pri hladenju homogeni rastop sve do eutekticke
temperature, kad pri konstantnoj temperaturi sav rastop o¢vr§¢ava u eutektikum, tj. smesu
sitnih kristala Cistih metala A i B.

4.7 GVOZDE

Gvozde se u prirodi ne nalazi kao ¢ist element, ve¢ se dobija iz rude gvozda raznim
postupcima. Cisto gvozde ne postoji, ve¢ tehnicki ¢isto gvozde u kojem se zavisno od nacina
dobijanja nalaze u manjoj ili ve¢oj meri primese: C, Si, P, S, Mn, itd.

Gvozde ima atomski broj 26, atomsku masu 55.847; u periodnom sistemu elemenata
spada u metale prelazne grupe. Temperatura topljenja je 1538°C, temperatura kljucanja
3070°C.

U zavisnosti od kristalne strukture gvozda, postoje tri vrste ¢vrstih rastvora: a, y 1 0
¢vrsti rastvor. Gvozde je polimorfni metal 1 egzistira u dve alotropske modifikacije a1 y.

Proces preobrazaja kristala iz jedne resetke u drugu resetku u ¢vrstom stanju naziva se
jo§ sekundarnom kristalizacijom, za razliku od primarne kristalizacije tj. prelaza iz te¢nog u
¢vrsto stanje pri hladenju. Ova osobina ima veliki znacaj za dobijanje sitnozrnaste strukture iz
krupnozrnaste.

Na krivoj hladenja i zagrevanja Cistog gvozda primecuju se Cetiri kriti€ne temperature
(slika ispod). Gornja kriticna tacka odgovara prelasku gvozda iz te€nog u Cvrsto stanje 1
obrnuto, dok ostale tri tacke predstavljaju alotropski preobrazaj gvozda u ¢vrstom stanju.

Gvozde je polimorfni metal i egzistira u dve alotropske modifikacije a i 7.
Modifikacija y ima povrSinski centriranu kubnu reSetku i kao stabilna faza se javlja (pri
zagrevanju) u opsegu temperatura 912-1394°C (slika). Modifikacija a ima prostorno
centriranu kubnu reSetku i stabilna je kako na temperaturi ispod 912°C tako i u opsegu
temperatura 1394-1538°C; u niskotemperaturnoj oblasti oznaCava se kao a-gvoZde, a u
visokotemperaturskoj oblasti kao &-gvozde. GvoZzde o gubi na vi§im temperaturama svoje
feromagnetne osobine i u tacki Kiri (Curie) (760°C) postaje paramagneticno, ova
paramagneti¢na modifikacija nekada je greSkom smatrana fazom i oznacavana kao B-gvozde.
Promena feromagnetnog gvoZzda u paramagnetno nije pra¢ena promenom kristalne reSetke,
ve¢ je samo uslovljena izmenama uzajamnog dejstva magnetnih momenata elektrona. U
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celom temperaturskom opsegu egzistencije ¢vrste faze, pojavljuju se tako u gvozdu samo dva
razliCita tipa kristalne reSetke ¢iji se parametri menjaju sa temperaturom.

Rastop
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Kriva hladenja i zagrevanja cistog gvozda

Najveci znacaj za praksu ima rekristalizacija y-Fe pri 900°C odnosno 912°C u a-Fe.
Kao rezultat ove prekristalizacije jeste primetno smanjenje metalnih zrna pri ¢emu se
¢vrstoca narocito zilavost povecavaju. Zato je dovoljno pregrejano ili liveno krupnozrnasto a-
Fe zagrejati na 912°C radi njegovog prevodenja u y-Fe i ponovo ohladiti. Prekristalizacija o-
Fe na temperaturi 912°C u y-Fe vezana je sa promenom zapremine, posto je gustoca kristalne
reSetke y-Fe veca od gustine reSetke a-Fe. Ova promena zapremine moZe se ustanoviti
dilatometrom.

Promena pojedinih modifikacija se ostvaruje na konstantnoj (kriticnoj) temperaturi;
promena o—Yy na temperaturi As, promena y—4 na temperaturi A4. Pri promeni o>y se jasno
ispoljava termicki histerezis, pa je zato temperatura As pri zagrevanju iznad (oznaka Acs) one
pri_hladenju (oznaka Ars). Promena magnetnih osobina gvozda odvija se na temperaturi
760°C (kriti¢na temperatura Az).

4.8 LEGURE GVOZDA

Legure gvozda su i danas najvaznije i takode najviSe koriS¢ene legure u tehnickoj
praksi. Od celokupne svetske proizvodnje metala njihov je udeo oko 95%.

U svim legurama gvozda prisutan je ugljenik koji ima znacajan uticaj na osobine
legura.

Radi poboljsanja mehanickih osobina gvozda dodaju se gvozdu razni hemijski
elementi. Hemijski elementi koji se srecu u legurama gvozda mogu biti prateéi ili dodatni
(legirajuéi). Prateci elementi su posledica procesa proizvodnje, a dodatni elementi su oni koji
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se dodaju radi dobijanja odgovaraju¢ih mehanickih svojstava (C, Ni, Mo, V, W, Al, Ti, Cu,
Mn, Cr).

Legure gvozda mogu se, prema sadrzaju ugljenika, podeliti na:
celike, (sadrzaj ugljenika obi¢no ne prelazi 2%),

liveno gvozde, (sadrzaj ugljenika iznad 2%),

ferolegure.

Legirajuci elementi u gvozdu mogu sa gvozdem stvarati:
hemijska jedinjenja, kao $to su FesC,
mesSovite kristale, ukoliko se legiraju¢i elementi rastvaraju u reSetki gvozda.

Sposobnost alotropske modifikacije gvozda omogucuje stvaranje kako hemijskih

jedinjenja tako 1 meSovitih kristala, obzirom na moguénost uklju¢ivanja legiraju¢ih elemenata
u prazan prostor povrsinski centrirane kubne resetlke y-Fe.
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Karakteristi¢ne linije, tacke i1 faze na dijagramu stanja su konvencionalno obelezene

slovnim simbolima, a oznacavaju:

linijja ABCD - likvidus linija, razdvaja te¢nu fazu i po¢etak oc¢vrSc¢avanja, sve iznad te
linije nalazi se u te¢nom stanju, §to nazivamo rastopinom (R)

linijja HIECF - solidus linija, oznafava kraj oCvrS¢avanja, tj. ispod te linije sve se
nalazi u ¢vrstom stanju

tacka C - eutekticka tacka,

tacka S - eutektiodna tacka.
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Temperaturni interval izmedu likvidus i solidus linije jesu intervali ocvr§¢avanja pri
hladenju legure gvozda i ugljenika, tj. u tim temperaturnim intervalima dolazi do izlu¢ivanju
¢vrstih kristala iz rastopine sve do solidus linije.

Kakvu ¢emo strukturu dobiti na liniji solidus i §ta ¢e se deSavati dalje ispod linije
solidus zavisi od sadrzaja ugljenika pojedinih legura.

Legure gvozda-ugljenik moZzemo prema njihovim strukturama i osobinama podeliti
u dve grupe:
e Legure sa sadrzajem ugljenika od 0,005 do 2,11 % nazivamo ¢elicima.
e Legure sa sadrzajem od 2,11 do 6,7 % C nazivamo livena gvoZda.

Da bi se uopste upoznali sa svim promenama legure gvozda sa ugljenikom
prou¢avamo prvo:
e promene pri prelazu iz rastopine u ¢vrsto stanje, tj. po liniji likvidus do solidus linije, 1
e promene koje nastaju hladenjem ispod solidus linije.

Ugljenik u lequrama gvozda

Cisto gvozde je sliéno kao i drugi &isti metali, veoma meko, dobro obradljivo
deformisanjem na hladno i ima malu jadinu. Cak i veoma mali sadrzaj ugljenika, izrazito
menja osobine gvoZzda. Uticaj ugljenika prekriva u legurama gvozda delovanje drugih
prate¢ih elemenata koji se obi¢no pojavljuju kod ugljeni¢nih ¢elika 1 livova i na presudan
nacin uti¢e na njihovu rezultujucu strukturu i osobine.

Ugljenik obrazuje sa gvozdem ¢vrste rastvore:
e (vrst rastvor ugljenika u a gvozdu - ferit,
e (Cvrst rastvor ugljenika u y gvozdu - austenit
e (Cvrst rastvor ugljenika u 8 gvozdu - o-ferit

Promene koje nastaju pri prelazu iz rastopine u ¢vrsto stanje po likvidus liniji

Iznad likvidus linije celokupna legura se nalazi u te€nom stanju (rastopina).

Po delu likvidus linije ABC iz rastopine pocinje da se izluCuju prvi kristali ¢vrstog
rastvora ugljenika u y-Fe koje nazivamo austenitom te ¢emo u podru¢ju ACE imati meSavinu
dveju faza, tj rastopine i meSovitih kristala (R+ymk).

Po delu likvidus linije CD iz rastopine pocinju da se izlucuju kristali karbida gvozda,
tj. primarni cementit (FesC'), te ¢emo u podru¢ju CFD imati takode meSavinu dveju faza, tj.
rastopine i primarnog cementita (R+FesC").

U tacki C pri sadrzaju 4,3% C i temperaturi 1148°C dolazi do istovremenog
izlu¢ivanja austenita (y gvozde) i cementita FesC', koji obrazuje vrlo tanku i tvrdu mehani¢ku
smesu, koju nazivamo ledeburit. Ledeburit ¢e se nalaziti u gvozdu sa sadrzajem ugljenika od
2,11% C pa sve do 6,67% C, sto se odnosi na liveno gvozde. Ledeburit (eutektikum — tacka
C) predstavlja mehani¢ku meSavinu y - mesanih kristala (ymk) - austenita i cementita (FesC).
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Tacka E odgovara gvozdu zasi¢enom ugljenikom (2,11%) C. Levo od ta¢ke E imamo
Cisti austenit.

Promene ¢vrstog stanja koje nastaju hladenjem ispod solidus linije

Linije GSE, PSK i GPQ su linije karakteristicnih temperatura za pojedine legure, kod
kojih dolazi do preobrazaja ¢vrstog stanja usled hladenja, odnosno zagrevanja.

Preobrazaji ¢vrstog stanja proisti¢u usled prelaza gvozda iz jedne modifikacije u
drugu a takode su u vezi sa promenom rastvorljvosti ugljenika u gvozdu.

U podru¢ju AGSE imamo ¢isti austenit (y-Fe). Pri daljem hladenju austenit se po€inje
raspadati i izlu¢uje po liniji GS ferit tj. ¢vrsti rastvor ugljenika u a-gvozdu, a po liniji SE
sekundarni cementit FesC". Ovaj cementit se naziva sekundarnim jer se izluCuje iz y ¢vrstog
rastvora za razliku od primarnog koji se izlucuje iz rastopine.

U podru¢ju GSP imamo sada smesu dve faze, ferita i raspadajuceg austenita, a u
podruc¢ju SEE1 smesu sekundarnog cementita i raspadajuéeg austenita (y).

U tacki S pri sadrzaju 0,77% C i temperaturi 727°C sav austenit se raspada i
istovremeno se kristal$e tanka mehani¢ka smesa ferita i sekundarnog cementita - eutektoid
koji nazivamo perlit. Perlit (eutektoid — tacka S) predstavlja mehani¢ku meSavinu a-meSanih
kristala (amk) - ferita i cementita (FesC). Cementit (FesC) predstavlja hemijsko jedinjenje
gvozda Fe 1 ugljenika C.

Celik koji sadrzi 0,77% C — nazivamo eutektoidni, a koji sadrzi vise od 0,77% C
nazivamo nadeutektoidni, a ¢elik koji sadrzi manje od 0,77% C nazivamo podeutektoidni.

Pri daljem hladenju po liniji PSK dolazi do potpunog raspadanja svog austenita, koji
je jo§ zaostao u gvozdu i1 obrazovanja perlita, zato se linija PSK naziva linija perlitnog
(eutektoidnog) preobraZaja.

Uporedujuci tacku C i S mozemo zakljuciti sledece:

a - Iznad tacke C nalazi se rastopina a iznad tacke S ¢vrst rastvor — austenit.

b - U tacki C spajaju se kraci AC i CD likvidus linije, koji nam predstavlajju poc¢etak
izlu¢ivanja kristala iz rastopine (primarna kristalizacija), u tacki S spajaju se kraci GS i1 ES
koji nam predstavljaju pocetak izluCivanja kristala iz ¢&vrstog rastvora (sekundarna
kristalizacija).

¢ - U tacki C rastopina koja sadrzi 4,3% C ocvrSéava (kristaliSe) obrazujuci eutektik —
ledeburit; u tacki S ¢vrsti rastvor sa sadrzajem 0,77% C rekristaliSe obrazujuci eutektoid —
perlit.

d - Na nivou tacke C lezi linija EF - eutektickog (ledeburitnog) preobrazaja a na nivou
tacke S - linija PK — eutektoidnog (perlitnog) preobrazaja.
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4.9 STRUKTURA I SVOJSTVA LAGANO HLAPENOG CELIKA

Da bi se bolje upoznali sa Celikom posebno ¢emo prouciti proces hladenja
eutektoidnog, podeutektouidnog i nadeutektoidnog celika.

Prvo ¢emo razmotriti proces hladenja eutektoidnog ¢elika (slika ispod). Ako celik sa
sadrzajem ugljenika od 0.77% zagrevamo do temperature oko 900°C i drzimo dovoljno dugo,
njegova struktura ¢e biti homogeni austenit (0.77% C). Ako ovaj eutektoidni ¢elik hladimo
normalnom brzinom do temperature blizu eutektoidne (tacka a), (slika a), njegova struktura
ostaje austenit. Daljim hladenjem do ecutektoidne temperature ili neSto ispod (taka b),
celokupan austenit se transformise u ferit (0.022% C), a viSak ugljenika koji je istisnut iz
reSetke y-Fe, gradi jedinjenje FesC" i ostaje u slojevitom rasporedu sa feritom. Ovako nastala
slojevita struktura, sastavljena je od lamela ferita i FesC" i naziva se perlit (lamelarni perlit).
Posto se rastvorljivost ugljenika u a-Fe veoma malo menja od temperature 727°C do sobne,
to Ce i struktura perlita ostati nepromenjena u tom intervalu. Mikrostruktura perlita prikazana
je naslici b). Mehanicka svojstva perlita nalaze se izmedu svojstava mekog i plasti¢nog ferita
i tvrdog, krtog cementita.
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a)
Sematski prikaz mikrostruktura eutektoidnog celika sa 0.77% C (a) i izgled mikrostrukture
perlita koji se sastoji iz lamela ferita (bela faza) i cementita (tamna faza) (1000x) (b)

Podeutektoidni ugljeni¢ni celik Ako ugljeni¢ni celik sa 0.5% C zagrevamo do
temperature od oko 900°C (tacka a, slika a) dovoljno dugo, struktura ¢e se sastojati od
homogenog austenita. U tacki na liniji GOS pocinje sekundarna kristalizacija tj.izdvajanje
ferita i alotropski prelaz y-gvozda u a-gvozde. Hladenjem normalnom brzinom do
temperature oko 775°C (tacka b), dolazi do formiranja ferita na granicama austenitnog zrna
(dolazi do magnetnog preobrazaja izluCenih kristala ferita, tj. paramagnetnog o -gvozda u
feromagnetno a-gvozde, koje u stvari poredstavlja — magnetni ferit). Ako ovu leguru i dalje
hladimo u temperaturnom intervalu od b do ¢, koli¢ina ferita stalno raste, a koli¢ina
transformisanog austenita iznosi oko 60%. U tom intervalu sadrzaj ugljenika u preostalom
austenitu raste od 0.50% do 0.77%. Na eutektoidnoj temperaturi pri uslovima sporog hladenja
preostala koli¢ina austenita sa 0.77% C transformiSe se u perlit. Odmah ispod eutektoidne
temperature (tacka d), struktura legure podeutektoidnog celika sa 0.5% C je perlit + ferit.
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Ferit u perlitu nazivamo eutektoidni ferit za razliku od proeutektoidnog ferita, koji se

formirao na temperaturi iznad 727°C. Na slici b prikazana je mikrostruktura podeutektoidnog
Celika sa 0.5% C.
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Sematski prikaz mikrostruktura podeutektoidnog celika sa 0.5% C (a) i izgled perlitno-feritne
mikrostrukture podeutektoidnog celika (ferit- svetla zrna, perlit- tamna zrna) (635x) (b)

Nadeutektoidni ugljeni¢ni ¢elik Ako leguru sa 1.4% C zagrevamo do temperature od
925°C i drzimo dovoljno dugo, celokupna struktura bice homogeni austenit (tacka a, slika a).
Hladenjem normalnom brzinom od temperature koja odgovara tacki b, izdvajaju se prvi
kristali cementita na granicama austenitnih zrna. Ovaj cementit naziva se proeutektoidni
cementit. Daljim hladenjem u temperaturnom intervalu, od b do ¢, koli¢ina proeutektoidnog
cementita na granicama austenitnih zrna raste, dok sadrZaj ugljenika u austenitu opada od
1.4% C na 0.77% C. Na eutektoidnoj temperaturi ili neSto ispod nje (tacka d), preostali
austenit se transformiSe u perlit po eutektoidnoj reakciji. Cementit formiran u eutektoidnoj
reakciji naziva se eutektoidni cementit, za razliku od proeutektoidnog cementita koji se
formira iznad temperature 727°C.
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a)
Sematski prikaz mikrostruktura za nadeutektoidni celik sa 1.4% C (a) i izgled mikrostrukture
koja se sastoji od proeutektoidnog cementita (bela faza) koju okruzuju zrna perlita (tamna
faza) (1000x) (b)
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4.10 STRUKTURA I SVOJSTVA GVOZPA

Sirovo gvozde je sloZena legura koja sadrZi osim osnovnih komponenata Fe 1 C joS§ 1
Si, Mn, S; a ponekad i P ulaze u sastav gvozda u znatnim koli¢inama.

Za izuCavanje sirovog gvozda sluzimo se takode dijagramom stanja gvozde - ugljenik,
smatraju¢i sirovo gvozde kao prostu leguru sistema Fe-C, isticu¢i samo u pojedinim
slucajevima uticaj gore navedenih prate¢ih elemenata.

Belo sirovo gvozde

Belo sirovo gvozde kristalise po dijagramu stanja legure Fe-C. Ranije smo ve¢ istakli
da se pri hladenju legure sa 4,3% C u tacki C dijagrama obrazuje eutektik cementita i
austenita nazvan ledeburit. (slika). Pri daljem hladenju od tacke C do linije PSK austenit
ledeburita ¢e se raspadati sa izdvajanjem sekundarnog cementita FesC", a koncentracije
ugljenika u tom austenitu ¢e se smanjivati od 2,11% do 0,77%, po liniji ES kada dolazi do
potpunog preobrazaja zaostalog austenita u perlit.

rastop —» austenit + cementit .
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Koncentracija C, maseni %

Fe,l Na taj nacin, u strukturu ohladenog belog sirovog gvozda sa
sadrzajem 4,3% C ulazi¢e cementit i austenit. Transformacija se
dogada ve¢ u ¢vrstom stanju (sekundarna kristalizacija) te se pri
normalnoj temperaturi primecuje raspored strukturnih elemenata
onakav u kakvom se oni nalaze pri o¢vr$¢avanju. Mikrostruktura
ledeburita je sastavljena od zrnaca raspadnutog austenita
(tamne linije) razbacanih po belom polju eutektickog cementita.
Ovo sirovo gvozde sa sadrzajem 4,3% C naziva se eutekticko.

Ledeburit
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Lsdulonit Sirovo gvozde sa sadrzajem ugljenika ispod 4,3% naziva se
podeutekticko. Za posmatranje procesa hladenja podeutektickog
sirovog gvozda uzecemo leguru sa 3% C. U tacki a1 iz rastopine
pocinju da se izluCuju kristali austenita. [zmedu tacaka a1 i a2 udeo
kristala austenita ¢e rasti, a koncentracija ugljenika u rastopini ¢e
da se povecava sve do eutektickog sadrzaja, tj. 4,3. U tacki a2
dolazi do oc¢vrS¢avanja eutekticke rastopine stvaranjem ledeburita.
Izmedu tacaka az i as dolazi do sekundarne kristalizacije, te ¢e se
Podeutektidko belo struktura podeutektickog belog sirovog gvozda sastojati iz
sirovo gvoidje ledeburita i raspadnutog austenita (¢vrsti rasvor).

Belo sirovo gvozde sa sadrzajem ugljenika od 4,3% do 6,67%
Ledebur/’a‘ naziva se nadeutekticko. Za posmatranje procesa hladenja
LesC nadeutektickog belog sirovog gvozda uze¢emo leguru sadrzaja 5%
C. Pri hladenju nadeutekti¢kog sirovog gvozda u tacki b1 poCinje
kristalizacija primarnog cementita FesC'. Izmedu tacke b1 i b2
kristali primarnog cementita ¢e da rastu a koncentracija ugljenika u
rastopini da opada po liniji CD sve do eutektiC¢kog sadrzaja (4,3%).
U tacki b2 dolazi do ocvrS¢avanja zaostale rastopine sa
obrazovanjem ledeburita. Pri daljem hladenju izmedu tacke bz i b3
dolazi do sekundarne kristalizacije austenita, koji ulazi u sastav
Nadeutektidko belo ledeburita. U sastav nadeutektickog belog sirovog gvozda ulaze
sirovo gvoZdje znaci ledeburit i primarni cementit (kristali primarnog cementita

rasporedeni u obliku iglica po polju ledeburita).

Nadeutekticko belo sirovo gvozde, kao tehnicke legure upoterbljavaju se vrlo retko 1
jedino do sadrzaja od 4,5% C, zbog njihove velike krtosti pri ve¢em sadrZaju ugljenika.

Belo sirovo gvozde usled velikog sadrzaja tvrdog i krtog cementita, vrlo tesko se
mehanicki obraduje. Belo sirovo gvozde primenjuje se obi¢no za livene delove koji se
kasnije podvrgavaju zarenju (temper liv) radi dobijanja kovnog gvozda, a takode i za
livenje valjaka za valjanje i vagonskih toCkova, pri ¢emu se kako kod valjaka tako i
vagonskih to¢kova belo sirovo gvozde stvara ne po celoj debljini ve¢ samo na izvesnoj dubini
od povrsine, 12 do 30 mm, dok se unutar odlivka stvara sivo gvozde.

Sivo sirovo gvozde

Pri nekim uslovima (vrlo polako hladenje, prisustvo Si itd.) kod visokougljeni¢nih
legura gvozda, uglavnom kod sirovog gvozda, moze do¢i do izdvajanja ugljenika u obliku
grafita. Takvo sirovo gvozde naziva se Sivo sirovo gveZzde ili kovno.

Izdvajanje grafita, do kojeg moze do¢i pri samom hladenju u kalupima ili naknadnim
zarenjem gvozda u ¢vrstom stanju, naziva se grafitizacijom. Grafitizacija ima veliki uticaj na
sve osobine sirovog gvozda. Tako, kako je napred ve¢ reCeno, grafitizacija belog sirovog
gvozda provodi se zarenjem istog u ¢vrstom stanju 1 dobija se sivo gvozde odnosno kovno.

Siva livena gvozda imaju uvek karakteristi¢an izgled preloma tj. primetne manje
ili viSe izduZene lamele grafita razliitih veli¢ina.
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Proces izlu¢ivanja grafita u sivom livenom gvozdu zavisi od raznih faktora, po kojima
se upravljajuéi pri hladenju, mogu dobiti visokokvalitetni odlivci sivog masinskog liva
kovnog i modificiranog liva traZzene strukture. Obzirom na dosta nisku cenu kao i odli¢na
livacka svojstva sivo liveno gvozde ima vrlo Siroku primenu u industriji za proizvodnju
fazonskih odlivaka.

Pri svakom sporom hladenju legure gvozde-ugljenik dolazi do izlu¢ivanja grafita. Pri
ovom procesu tj. sasvim sporog hladenja dobi¢emo dijagram sli¢an dijagramu gvozde-
cementit, samo ¢e nam pojedine linije karakteristi¢nih temperatura, preobrazaja, biti nesto
viSe smestene u levo (slika ispod).
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Na ovaj nacin dobijamo dva dijagrama kao da su poloZena jedan na drugom i to:
e cementitni metastabilni (relativno stabilnog ravnoteznog stanja).
e grafitni stabilni (apsolutno stabilnog ravnoteznog stanja)

Pri vrlo sporom hladenju po liniji C'D' izlu¢ivace se iz rastopine primarni grafit
(Gr'=1G). Pri daljem hladenju po liniji E'C'F' dolazi do obrazovanja grafitnog eutektika Geut,
koji predstavlja tanku mehanicku smeSu austenita ymk i grafita, a na liniji P'S'K"' izdvaja se
eutektoidna smesa, koja se sastoji iz ferita i grafita, tj. grafita koji se izdvojio iz austenita y i
koji mozemo nazvati sekundarnim grafitom (Gr'=11G).

U metalogradnji upoterbljava se podeutekticko sivo liveno gvozde od 2% do 4% C.
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U zavisnosti od strukturnih elemenata koji ¢ine osnovu gvozda, delimo ih na sledece
vrste:

1 - Feritno sivo gvozde u Ciju strukturu ulaze
ferit 1 grafit. Pri vrlo sporom hladenju ugljenik se izdvaja
u vidu grafita; ako bi se brzina hladenja povecala na
temperaturama primarne i sekundarne Kkristalizacije
izdvajao bi se cementit.

Feritno sivo gvoZdje
Ferit

Grafit

2 - Feritno perlitno sivo gvozde nastaje ako se
brzina hladenja poveca oko linije P'S'K', te se obustavi
izdvajanje grafitnog eutektoida a ostatak ugljenika iz
austenita po liniji PSK prelazi u cementit usled ¢ega se
stvara izvesna koli¢ina perlita. Takvo gvozde ¢e imati
podeutektoidnu osnovu tj ferit+perlit, isprepletano sa
lamelama grafita.

Feritno-perlitno
sivo gvozdje

3 - Perlitno sivo gvozde dobija se ako se brzina
hladenja poveca do linije P'S'K', jer se tada nece izdvojiti
grafitni eutektoid ve¢ ¢e austenit po liniji PSK preci u
perlit. Takvo gvozde c¢e imati perlithnu osnovu sa
uklju¢enim lamelnim grafitom.

4 - Perlitno cementitno liveno gvoZde dobija se
ubrzanjem hladenja od linije eutektickog (E'C'F') do linije
eutektoidnog pereobrazaja (P'S'K'). Pri tome ce se po
liniji perlitnog preobrazaja (PSK) iz austenita izlucivati
sekundarni cementit (FesC") a ne grafit. Takvo sirovo
gvozde <¢e imati osnovu nadeutektickog cCelika
(perlit+FesC") i grafit.

Perlitno cementitno
givo gvoZdje

Iz svega vidimo da sivo liveno gvoZde ima strukturu celika sa ukljucenjem
grafita.

Legure sa sadrzajem ugljenika do 2,11%, koje ocvr§éavaju po stabilnom dijagramu
stanja, tj. pri vrlo sporom hladenju nazivamo grafitiziranim Celicima.

Sirovo gvozde dobijeno iz visoke peéi je belo sirovo gvozde, koje se koristi za dalju
preradu u ¢elik (oko 7/8 ukupne proizvodnje visoke peci), a sivo sirovo gvozde koje se koristi
za dalju preradu u liveno gvozde.
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411 STETNI SASTOJCI | NJIHOV UTICAJ NA TEHNOLOSKA |
MEHANICKA SVOJSTVA CELIKA I GVOZDPA

Stetni sastojci u gvozdu i &elikusu S, P i O.

Stetnost sumpora nije samo u njegovom koli¢inskom sadrzaju u &eliku, koji ne treba
da je vise od 0,03%-0,05% ve¢ i u kom vidu se nalazi i kolika je ravnomernost njegove
raspodele u masi Celika. U spoju sa gvozdem sumpor gradi sulfid gvozda FeS, koji je
prakti¢no nerastvorljiv u ¢vrstom gvozdu na normalnoj temperaturi. Eutektik, koji se sastoji
iz gvozda i sulfida gvozda odgovara koncentraciji 31,5% S i ima temperaturu topljenja
985°C.

Niska temperatura topljenja ovog eutektika kao i njegova laka oksidacija pri
zagrevanju dovode do obrazovanja slozenog eutektika sa oksidom gvozda FeO, koji ima
temperaturu topljenja 940°C i izaziva u Celiku crveni lom. Za vreme kovanja, valjanja ili
presovanja takvog Celika u njemu se stvaraju prskotine, posto se sulfidna mrezica stvara po
granicama metalnih zrna.

Prisustvo mangana Mn u takvom ¢eliku donekle smanjuje Stetno dejstvo sumpora u
vezi pojave crvenog loma ali sa druge starne dovodi do smanjenja ¢vrsto¢e metala.

Fosfor P se nalazi u ¢eliku u vidu ¢vrstog rastvora u feritu ili kao izdvojen fosfid
gvozda FesP, $to povecava ¢vrstocu 1 tvrdocu ali istovremeno smanjuje zilavost, narocito
dinamicku Zilavost.

Uticaj fosfora je narocito potenciran pri pojavi plavog loma u celiku. U stvari, fosfor
uslovljava sklonost stvaranju prskotine i krupnozrnastog izgleda preloma. Ovakav celik
postaje narocito krt pri niskim temperaturama. Dozvoljena granica prisustva fosfora u ¢eliku
je 0,02%-0,07%, u izuzetnim slu¢ajevima kod Celika za izradu zavrtnjeva i navrtki moze se
dozvoliti sadrzaj fosfora i do 0,2% radi bolje obradivosti i dobijanja ¢istog navoja.

Kiseonik se u legurama gvozda moze dobiti za vreme topljenja ili livenja ili putem
difuzije u ve¢ ocvrslom gvozdu. U rastopini metala kiseonik se nalazi u vidu rastvora FeO,
Fe304, MnO ili u vidu ukljuéina SiO2, AlOs, TiO2 koje nisu uspele iz nekog razloga isplivati i
preci u Sljaku.

Prisustvo nemetalnih ukljucaka vrlo Stetno deluje na kvalitet ¢elika, a prisustvo
zeljeznog oksida FeO u veéim koli¢inama se primecuje u vidu okruglih sivih ili zelenkastih
mrlja.
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