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1 OSNOVI KRISTALOGRAFIJE

KRISTALNA STRUKTURA METALA, KRISTALNE REŠETKE, GREŠKE U KRISTALIMA, VRSTE VEZA U METALIMA, ELEKTRONSKA TEORIJA, ALOTROPSKE MODIFIKACIJE

1.1 ELEKTRONSKA TEORIJA

Metali kao i sve druge materije, sastavljeni su od atoma. Atomi su najsitnije čestice materije koji se sastoje od tri vrste fundametalnih subatomskih čestica: elektona, protona i neutrona.

Atomi se sastoje iz centralnog, veoma malog  pozitivno naelektrisanog jezgra, u kome je skoncentrisana sva masa atoma i negativno naelektrisanih elektrona  koji se kreću oko jezgre kao planete oko sunca.
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Jezgro je sastavljeno iz pozitivno naelektrisanih protona  i neutralnih neutrona. Broj protona u jezgru atoma je tačno određen i taj broj se naziva atomski broj a broj neutrona – neutronski broj.

Broj protona i neutrona u jezgri atoma je broj za masu =atomska težina. Ako je broj protona u jednom atomu jednak broju neutrona onda je to normalan atom tog elementa. Ako u jednom atomu postoji više neutrona od protona takav atom se naziva izotopom (tj.različita im je masa). 
Naprimjer atomi elementarnog kisika (O) imaju atomski broj 8, a atomsku težinu ili broj za masu 16, iz čega slijedi da jedan atom O ima po 8 protona i neutrona. Osim ovog elementarnog postoje još i dva izotopa O, sa masenim brojevima ili atomskom težinom  17 i 18. Znači da imaju po 8 protona i 9 ili 10 neutrona. 

Izotopi su prvi put opaženi pri proučavanju radioaktivnih elemenata. Vještačkim putem se od nekih elemenata (Al, Mn, Au, Si, Se,…) mogu dobiti radioaktivni izotopi. 

Jezgro atoma određuje masu i radioaktivne osobine. Elektronski omotač određuje njegovu zapreminu, hemijske, električne i magnetne osobine, kao i rendgenske i optičke sprektre.

Elektroni kako se predpostavlja se kreću po putanjama, a putanje su grupisane u ljuske a unutar ljuski  na energetske nivoe. Maksimalan broj elektrona jedne ljuske je 2N2, gdje je N broj ljuske. Popunjene ljuske su stabilne a nepopunjene su nestabilne i nasotje se popuniti stvaranjemhemijskih spojeva ili molekula.

1.2 KRISTALNA STRUKTURA   

Dok se atomi u tečnom metalu slobodno kreću bez određenog reda, u čvrstom metalu se grupišu po određenim zakonima u relativno određena međusobna rastojanja u ktistalne atomske rešetke.

Atomi u kristalnoj atomskoj rešetki nisu statički smješteni, oni su u dinamičkoj međusobnoj ravnoteži i stalno titraju oko određenih položaja, što su centri oscilacije atoma. Često se tijela koja imaju ovakav raspored nazivaju kristalna.

Nasuprot kristalnom postoji i amorfno stanje u kojem su atomi u čvrstom tijelu raspoređeni bez ikakvog reda.

Pomoću rendgenskih zraka utvrđen je raspored atoma, kao i međusobno rastojanje u kristalnim rešetkama. Rastojanje atoma u kristalnim rešetkama je tačno određeno za određeni metal. To je konstanta rešetke. 
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Postoji 14 mogućih kombinacija atoma u prostoru koji zadovoljavaju definiciju kristalne rešetke, ali je samo 6 kombinacija svojstveno metalima:
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Prostorno centrirana kubna rešetka;

2. Površinski centrirana kubna rešetka;

3. Gusto složena heksagonalna rešetka;

4. Prostorno centrirana tetragonalna rešetka;
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Površinski centrirana ortorombska rešetka;

6. Rombska rešetka;

Većina važnih metala u industriji kristalizira u prostorno i površinski centriranoj kubnoj rešetki, kao i i u gusto složenoj heksagonalnoj rešetki.

Mnogi metali nemaju samo jednu prostornu rešetku. U zavisnosti od temperature i pritiska može doći do promjene prostorne rešetke jednog metala. Sposobnost jednog metala da se pojavljuje sa raznim kristalnim strukturama naziva se polimorfija, a prelazi jedne kristalne rešetke u drugu nazivaju se alotropska modifikacija. Kod alotropske modifikacija dolazi do promjene strukture prostrorne rešetke tj.do pregrupisavanja atoma u toj rešetki i promjene volumena a da se ne mjenja sastav metala. Najpoznatiji metal sa polimorfnim promjenama je željezo (Fe-(, Fe-(, Fe-(). 

Mangan ima 4, a Co, Ti, Sn i Zn imaju po dvije alotropske modifikacije. 
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Kristalnu rešetku karakterišu njeni rubovi (a, b, c) i odgovarajući uglovi ((, (, (). U zavisnosti od međusobnog odnosa rubova i uglova u kristalnim rešetkama postoji 7 sistema kristalnih rešetki. To su: kubična, tetragonalana, ortorombski, heksagonalni, rombski, monoklinski i triklinski. Odnosi ivica i uglova kod pojedinih kristalnih rešetki su: 

· kubična rešetka: a=b=c, (=(=(=900;

· heksagonalna rešetka: a=b=c, (=(=900,(=1200;

Položaj ploha kristalnih rešetki u prostoru označava se pomoću indeeksa (hkl). Indeksi odgovaraju odsječku na koordinatnom osama, koje odsjeca površina kristalne rešetke.
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Veliku plastičnost imaju metali sa površinski centriranom kristalnom rešetkom (Cu, Ag, Au, Al, Pb,Fe( …), a nešto manju imaju metali sa prostorno centriranom kristalnom rešetkom (V, Ti(, Fe(, Ta, W,Cr,…), dok znatno lošije osobine plastičnosti imaju metali sa heksagonalnom kristalnom rešetkom (Be, Mg, Co(, Zn,…).     

Kristalne atomske rešetke metala nisu geometrijski savršene. Kod grupisanja atoma u a tomske rešetke dolazi do velikog broj raznih nepravilnosti, tako da je kristalna rešetka metala isprekidana raznim greškama koje nastaju pri očvršćavanju i kod plastične i termičke obrade metala.

Prema Darwin-u kristalna struktura je podjeljena na fragmente koji su međusobno postavljeni pod malim uglovima. Na granicama tih fragmenata dolazi do prekida u regularnom rasporedu atoma. Tu pojavu naučnici nazivaju mozaikom malih blokova.
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Defekti u kristalnoj rešetki, kojih ima najviše na površini kristala, a u unutrašnjosti i na granicama fragmenata koje stvara mozaik malih blokova su sljedeći:

1. Tačkasti defekti

· atomi pomjereni iz ravnotežnog položaja,

· atomi drugih elemenata sa različitim promjerima,

2. Linijski defekti

· dislokacije koje nastaju prema Mondolfu usljed neslaganja ravnina unutar kristala,

3. Površinski defekti

· na granicama zrna,

· na površini zrna,

4. Zapreminski defekti

· praznine u rešetki,

· uključci,

Dislokacije mogu biti pozitivne i negativne.

Mnoge osobine metala (tehnološke, hemijske, fizičke) zavise od odstojanja atoma u kristalnoj rešetki. Udaljenost atoma kod raznih tipova kristalnih rešetki u raznim smjerovima su različiti. Te razlike kod kubne rešetke manje, a kod gustosložene heksagonalne rešetke veće. Prema tome i osobine u jednom kristalu će biti u raznim pravcima-manje više različite u ovisnosti od tih odstojanja.

Pojava da kod pravilno razvijenih kristala-monokristala može doći do većih razlika u osobinam zavisno od smjera ispitivanja naziva se anizotropija. Suprotno tome, amorfne mase (staklo, plastične mase, grafit,...) imaju iste osobine bez obzira na smjer ispitivanja. Ta osobina amorfnih masa poznata je kao izotropija tj. one su izotropne. Kod kristalizacije-očvršćavanja nekog metala, ukoliko ne postoje posebni uslovi, nastaju velike količine malih kristalnih zrna (kristalita-polikristala), sa određenom kristalnom rešetkom, ali potpuno proizvoljnih oblika, posve slučajno orjentisanih. Takva kristalna struktura ima iste osobine u svim smjerovima, slično amorfnim masama, a za razliku od njih kod kristalaste strukture metala ova pojava se naziva kvaziizotropija.

Pri prelasku metala iz tečne u čvrstu fazu, nastaju kristali. U toku stvrdnjavanja metala , atomi se grupišu po određenim zakonima, u već opisane kristalne rešetke. Do nastanka kristala dolazi tako da se u talini metala najprije pojavljuju kristalizacioni centri ili sub-klice, oko koji se grupišu atomi gradeći tako kristale. Kristali se razvijaju od kristalizacionihcentara na sve strane, a brzina rasta kristala nije jednaka u svim pravcima. Posljedica toga je da se iz kristalizacionih centara, u pravcima najbržeg rasta, pojavljuju grane kristala. Ovakav rast kristala naziva se dendritski, a kristali dendriti. Dendritski rast se javlja na početku kristalizacije, da bi se poslije, popunjavanjem međuprostora između granica kristala izgubio. 

Normalan razvoj kristala ide sve dok ne dođe u kontakt sa susjednim kristalima. Na mjestima međusobnog dodira, prestaje daljni razvitak kristala. Tako nastaje veliki broj kristala, sa pravilnom strukturom, ali potpuno proizvoljnih oblika. Za razliku od pravilno razvijenih pojedinih kristala – monokristala, ovakva struktura naziva se kristalitna, a pojedini kristali kristalna zrna ili kristaliti (polikristali). Kristaliti su većinom jako mali da se ne mogu vidjeti golim okom.

Veličina kristalita kod očvršćavanja jednog metala ovisi od linearne brzine kristalizacije tj. brzine rasta kristala i od broja kristalizacionih centara, formiranih u jednoj minuti, u jednom cm3.

Kristalizacioni centri mogu biti istorodni, sastavljeni iz atoma metala koji kristalizira  ili raznorodni iz atoma neke materije koju dodajemo rastopu radi povećanja kristalizacionih centara –modifikatora.

Broj kristalizacionih centara formiranih u određenom vremenskom intervalu, kao i brzina kristalizacije (rasta kristala) zavisi od stepena podhlađivanja, u toku kristalizacije. Podhlađivanje je zakašnjeli nastanak kristalizacionih centara u metalnom rastopu.

1.3 LEGURE

Čisti metali u većini slučajeva nemaju zadovoljavajuće tehnološke osobine za industrijske svrhe. Zbog toga se mješanjem dva ili više metala nastoji proizvesti metalna smjesa – legura koja će imati željene mehaničke, fizičke, hemijske i tehnološke osobine.

Legure su sistemi od dva ili više metala, a takođe i sistemi iz metala i nemetala, odnosno hemijskih spojeva, koji predstavljaju komponente sistema.

Faza legure ( u jednom sistemu) je dio legure jednolična u pogledu hemijskih sastava i fizičkih osobina. Jedna komponenta može imati više faza (čvrsta, tečna, gasovita). Prema broju komponeti u jednoj leguri razlikujemo:

· dvokomponentne;

· trokomponentne;

· višekomponentne sisteme – legure.

Legura ima vlastite specifične osobine koje se mogu razlikovati od osobina njenih komponenti. One zavise od osobina komponenti i načina njihovog uzajamanog dejstva. Kristalna rešetka legura je komplikovanija od rešetke čistih metala.

1.3.1 Očvršćavanje legura

Pri očvrćavanju (kristalizaciji) legura komponente koje obrazuju leguru mogu obrazovati:

· mehaničku smjesu (Pb-Cu);

· čvrsti rastvor (kristale mješannce);

· hemijski spoj.

Ako se u jednoj leguri nakon očvršćavanja formira mehanička smjesa kristala, u sistemu legura sastavni djelovi smjese, kristaliti (odvojeni su i vidljivi mikroskopom) zadržavaju svoje fizičke i hemijske osobine. Za legure koje stvaraju mehaničke smjese karakteristična je tzv. eutektička struktura. Ona nastaje očvrščavanjem rastopa pri nepromjenjenoj temperaturi –eutektičkoj temperaturi. Karakteristika legure ovog sastava je da očvršćava kao i čisti metali pri jednoj određenoj temperaturi, a ne kao ostale u manjim ili većim temperaturnim intervalima. Legure sa ovom strukturom imaju tačke topljena niže od tališta njenih komponenata, te imaju odlična svojstva livenja. 

Čvrsti rastvor nastaje ako se atomi jedne komponente razmjeste u kristalnoj rešetki druge komponente pri čemu se razmještaj atoma ostvaruje: zamjenom (supstiticijom) u kristalnoj rešetki i smještanjem (intersticijom) atoma u kristalnu rešetku.

Kod supstitucijskih čvrstih rastvora atomi rastvorenog metala zamjenjuju atome osnovnog metala u njegovoj prostornoj rešetki. Atomi rastvorene komponente najčešće su razvrstani bez određenog reda u kristalnoj rešetki osnovne komponente.

Kod intersticijskih čvrstih atomi rastvorenog elementa se uguravaju u prostornu rešetku kristalnog metala. Ovaj način stvaranja čvrstih rastvora moguč je samo u elementima koji imaju atome malog prečnika. U ovim čvrstim rastvorima atomi legirajuče komponente popunjavaju prazne prostore između atoma u kristalnoj rešetki osnovne komponente, zahvaljujući mnogo manjoj masi od mase atoma osnovne komponente.

Hemijski spojevi koji nastaju prilikom legiranja (npr. cementit-Fe3C u čeliku) mogu se rastaviti na komponente samo hemijskim putem, nikako mehanički. Hemijski spoj u leguri ima sasvim drugačije osobine od komponenata od kojih je sastavljen. Hemijska jedinjenja u legurama imaju uvjek veliku tvrdoću, krtost i lošu električnu vodljivost.  Hemijska jedinjenja u legurama se ponašaju kao samostalne komponente  i imaju uvjek sopstvenu kristalnu rešetku koja je različita od rešetki komponenti. Razlikujemo sljedeća hemijska jedinjenja:

· Valentna – spojevi kod kojih je relativna valencija najuticajniji faktor. Nastajanje ovih hemijskih spojeva moguće je samo kod tačno određenih procentualnih odnosa komponenti. 

· Intersticijska – nastaju ako je veličina atoma najuticajniji faktor. Kod ove vrste hemijskih spojeva, elementi  sa malim atomima (N, C, B, H) se uguravaju u međuprostore atomske rešetke metala  i stvaraju nitride, karbide, boride i hidride. Ovakvi hemijski spojevi imaju vrlo visoku tvrdoću i tačku  topljenja.

· Elektronski metalni spojevi – su najvažnija grupa metalnih hemijskih spojeva. Ovi spojevi nastaju kod određene elektronske koncentacije koja se dobije ako se broj valentnih elektrona u intermedijalnoj fazi podjeli sa brojem atoma koje ona sadrži. Kao broj valentnih elektrona uzima se višak od posljednje pune elektronske ljuske. Drugi uslov za ovakav spoj je veličina atoma (razlika ne smije biti veća od 15%).

1.4 STRUKTURE I GREŠKE ODLIVAKA

Rastop u toku hlađenja ne očvršćava ravnomjerno, već se najprije u povoljnim tačkama stvaraju male submikroskopske kristalne skupine tzv. klice, koje daljnim nakupljanjem atoma u rastopu raste do makroskopski vidljivih kristala. Pri tome istopljeni metal može na dva različita načina da pređe u čvrsto stanje:

a) stvaraju se malobrojne klice koje rastu i ispune cijelu zapreminu metala u obliku malobrojnih ali velikih kristala;

b) stvara se vrlo mnogo klica koje usljed nedostatka prostora i materijala ne mogu mnogo da narastu pa se metal sastoji od mnogobrojnih sitnih kristala.

Struktura livenog metala ne sastoji se od kristala jednake veličine, već se stvara specijalna trozonska struktura livenog metala (slika).

Kristali transkristalen zone mogu da slobodno rastu u pravcu rastopa, ali su ometani u poprečnom pravcu.

Na obrazovanje strukture liva, u velikoj mjeri utiču osim sastava legure, odnosno stepena čistoće metala i uslovi topljenja, livenja i hlađenja.

Pored sopstvenih klica, strane klice vrše značajan uticaj na obrazovanje livene strukture kao i na oblik i veličinu primarnih kristala.

Kod livenih materijala naročito je nepoželjna pored krupnozrnaste, izražena transkristalizaciona zona. Između stubičastih kristala često se nakuplja najveći dio nečistoća i gasnih mjehurića.

Pri livenju treba paziti da do ove zone dođe u što manjem stepenu (dodavanjem modifikatora, niska temperatura livenja, brzo hlađenje rastopa, livenje i očvrščavanje pod pritiskom).

Kod proizvodnje i livenja metala može doći do grešaka koje su uočljive odmah poslije livenja, ali se mogu primjetiti poslije prerade izlivenog uloška u polufabrikat. A to su:

1. Nemetalni uključcisu onečišćenja taline metala sa nemetalnim djelićima različitog oblika, veličine i porijekla. Prema porijeklu ih dijelimo na uključke koji su nastali kao rezultat hemijskih reakcija i uključke koji potiču od vatrostalnog materijala zidova peći i uređaja za livenje. Po veličini se dijele makrouključke (vidljivi golim okom) i mikrouključke (vidljivi mikroskopom) njihov oblik zavisi od visine temperature topljenja, tj. da li je njihova temperatura topljenja viša ili niža od temperature topljenja metala. Prema hemijskom sastavu mogu biti: oksidi, sulfidi i nitridi. Smanjuju mehaničke osobine i obradivost rezanjem metala, te se pri proizvodnji  metala i legura nastoji smanjiti njihov udio (npr. čelik – refinacija).

2. Gasne šupljine – plinski mjehurovi. Tečan metal ima veču sposobnost absorbovanja pliniva nego čvrsti. Zbog roga pri očvrščavanju metala dolazi do jakog izluičivanja plinova, te ako je izlazak plinova otežan zaostaće cijeli redovi ili skupovi šupljina u očvrslom metalu. Pojavu plinskih mjehurova kod čelika imamo samo kod neumirenih i poluumirenih čelika. Ako su ove šupljine smještene dovoljno duboko one se pri kovanju i valjanju zavare. Ako su blizu površine, dolazi do oksidacije njihovih stijena te će predmet koji je oblikovan plastičnom deformacijom imati na površini ljuske i pukotine. Blokovi sa plinskim mjehurovima ne smiju se površinski čistiti, jer bi se tako samo otvarali plinski mjehurovi.

3. Lunkeri (usahline) nastaju radi razlika u specifičnom volumenu metala u tečnom i čvrstom stanju. Većina metala u tečnom stanju ima veči specifični volumen nego u čvrstom, izuzetak su Bi (bizmut) i Sb (antimon). Razlikujemo primarne, sekundarne i mikrolunkere. Kod kovanja i valjanja oni se zatvaraju ali se ne zavaruju, tako da se dobiju komadi sa pukotinama u sredini, koji kod plosnatih profila prouzrokuju dvoplatnosti. Radi toga se djelovi sa lunkerom već u početku procesa odsjeku i odbace. Na veličinu i oblik lunkera utiču:

a) temperatura livenja – pri niskoj su lunkeri mali,

b) brzina livenja – pril laganom livenju lunkeri su mali,

c) grijanjem gornjeg dijela bloka dobijaju se mali lunkeri, a livenjem pod pritiskom mogu se potpuno otkloniti

4. Segregacije (raslojavanje po hemijskom sastavu). Razlikujemo segregacije u kristalima i u bloku. Segregacija ovisi od: 

a) temperature livenja,

b) brzine livenja,

c) brzine hlađenja,

d) odstojanja likvidus od solidus linije u ravnotežnom dijagramu,

e) sposobnosti difuzije legijajućih elemenata, 

f) hemijskih i fizičkih osobina legirajućih elemenata.

U čeliku veliku sklonost stvaranju segregacija imaju elementi: P, S, C i N, dok su Mn, Cr i Si, manje skloni. Kod umirenog čelika su ravnomjereno raspoređene po cijelom bloku, dok kod neumirenog postoji čisti vanjski sloj željeza i jake segregacije u sredini  bloka, osobito u gornjem dijelu (slika).

5. Uzdužne i poprečne pukotine. Uzdužne pukotine na odlivcima nastaju pri očvrćavanju usljed površinskih naprezanja koja nastaju usljed nejednakog hlađenja u unutrašnjosti i površini odlivka. Kod kristalizacije na površini bloka se stvaraju finozrnasti globuliti, a prema sredini orjentirani dendriti tzv. stubasti kristali koji leže pod pravim uglom na površinu bloka u pravcu odvođenja toplote. U sredini gdje je hlađenje sporije stvaraju se neorjentirani dendriti, tzv. ravnoosni kristali jer tu ne postoji usmjereno odvođenje toplote. Ovakava kristalizacija olakšava stvaranje pukotina pri očvršćavanju taline.

Loše površine odlivaka nastaju kao posljedica loše tehnike livenja (prelivna mjesta – zapljuskivanje), zatim zbog loše površine kalupa (neravna mjesta i udubine u kojima se zadržavaju nečistoće).

Primarna kristalizacija ne utiče samo na kristalnu strukturu odlivka, na njegove fizičke i hemijske osobine, na stvaranje segregacija, šupjina, pukotina i raspoered uključaka, već ima veliki uticaj na kristalno zrno do kojeg dolazi kod sekundarne kristalizacije pri termičkoj obradi. 

1.5 MEHANIZAM DEFORMACIJE

Svi metali su manje – više plastični pa se mogu oblikovati plastičnom deformacijom (kovanje, presovanje, valjanje, duboko izvlačenje,…). Deformacija je promjena dimenzija i oblika jednog tvrdog tijela, pri djelovanju vanjskih sila u određenim uslovima. 

Deformacija zavisi od tipa kristalne strukture i grešaka u kristalnoj strukturi toga tijela. Kako je mikrostruktura metala sastavljena od velikog broja kristalnih zrna (polikristala ili kristaliti), potrebno je proučiti zakonitosti pri deformaciji metala najprije na jednom takvom kristalnom zrnu ili još bolje na jednom pravilno razvijenom kristalu metala.

Djelovanjem vanjskih sila moguće je u monokristalu izazvati kako elastične, tako i plastične deformacije. Kod elastične deformacije monokristala poslije prestanka djelovanja sile kristal će opet primiti svoj pravilan oblik i dimenzije. Kod elastične deformacije došlo je samo do pomjernja atoma iz njihovog ravnotežnog položaja, a po prestanku djelovanja sile, unutarnje međuatomske sile će vratiti atome u njihovo prvobitno mjesto.

Plastična deformacija je uvjek praćena elastičnom. Da bi došlo do plastične deformacije neophodno je da tangencijalni naponi izazvani djelovanjem vanjskih sila postignu neku određenu kritičnu veličinu. Ovi naponi u monokristalu mogu izazvati dva osnovna oblika plastične deformacije:

· translaciono klizanje i,

· dvojnikovanje.

Kod oba oblika plastične deformacije dolazi do neprekidnog premještanja atoma iz jednog u drugi ravnotežni položaj i atomi se po prestanku djelovnja vanjskih sila ne mogu vratiti u prvobitni položaj te dolazi do trajne – plastične deformacije.

Pri translacionom klizanju, jedan sloj atoma klizi po drugom sloju. Raspored atoma poslije svakog klizanja je očuvan i tvrdo tijelo – kristal, ne mjenja svoju prostornu rešetku usljed plastične deformacije. Ravnine klizanja u atomskoj rešetki su ravnine na kojima se nalazi najviše atoma i metali koji imaju kristalne rešetke sa više kliznih ravni imaju veću plastičnost od metala sa manjim brojem takvih ravnina.

Dvojnikovanje se javlja samo pri dostizanju kritične veličine tangencijalnih napona. Ovakvu plastičnu deformaciju pospješujeu sniženje temperature i povećanje brzine deformacije.

Dvojnikovanje posjpješuju sniženje temperature i povećanje brzine deformacije. Kod dvojnikovanja horizontalni slojevi atoma se pomjeraju proporcionalno odstojanju pojedinog sloja od ravni dvojnikovanja koja dijeli deformirani od nedeformiranog dijela kristala. Kod ovakvog pomjeranja atoma poslije platične deformacije kristalna građa metala je očuvanam, iako za vrijeme trajanja procesa deformacije dolazi do privremenog narušavanja rasporeda u kristalnoj rešetki.

Klizanje i dvojnikovanje koje je opisano dešava se u savršenom monokristalu. Realni monokristali imaju kristalne rešetke sa velikim brojem grešaka  pa im je i sama struktura neujednačena i oslabljena.

Tangencijalni napone potreban za pokretanje jednog reda atoma u atomskoj rešetki metala sa savršenom kristalnom rešetkom može se izračinati:
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, gdje su : Ft  - tangencijalana sila, a – konstanta rešetke (odstojanje atoma), m i n broj atoma u dva pravca.

Tangencijalni napon (zx  izaziva pomjernje gornjeg sloja atoma u neravnotežne položaje x1, x2, x3,….

Veličina tog tangencijalnog napona mjenja se po sinusoidi pod predpostavkom da se privlačna sila susjednih slojeva atoma ne uzima u obzir. Napon dostiže maksimum u tački x1, pa opada di nule u tački x2. Izmeđi tački x2 i x4 napone je negativan jer na atom u tom položaju djeluje privlačna sila sljedećeg ravnotežnog položaja. 

Zakonitost promjene tangencijalnog napona se može izraziti na na sljedeći način: 
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Za male vrijednosti “x” (na početku deformacije) je 
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, gdje je: G – modul klizanja, (zx – tangencijalna deformacija, x – dužina pomjernja atoma, b – odstojanje između dva susjedna sloja atomakoji se pomjeraju.

Na početku deformacije je
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, što je maksimalni tangecijalni napon potreban za pomjeranje atoma u savršenoj kristalnoj rešetki u savršenom monokristalu.
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Stvarna vrijednost (max kod koje dolazi do klizanja atoma kod mekog čelika je približno 210 Mpa pa je teoretski potreban napon za početak plastične deformacije oko 60 puta veći od stvarnog. Iz ovoga možemo zaključiti da je čvrstoća savršenog kristala nekoliko desetina puta veća od čvrstoće realnih kristala koje susrećemo u praksi. Mehanizam plastične deformacije u kristalnoj rešetki realnog drugačiji je nogo u rešetki  savršenog kristala.

Mehanizam plastične deformacije su prvi pokušali objasniti Tajlor i Orovan hipotezom o dislokacijama.  Prema toj hipotezi otpor plastičnoj deformaciji jednog metala ne zavisi od prosječnih vrijednosti savršene kristalne rešetke već od individualnih grešaka u njima. 

Prilikom plastične deformacije realnih kristala jedan dio kristala ne klizi u odnosu na drugi kao što je to pokazano kod idealnog kristala. Klizanje atoma počinje na mjestima defekta u kristalnoj rešetki i prostire se duž ravnina klizanja. Takav proces klizanja atoma predstavlja rasprostiranje defekata u obliku dislokacija. Takvim mehanizmom ne pomjeraju se svi atomi jedne klizne ravnine odjednom, već su trenutno u pokretu samo atomi u području dislokacije. Klizanje tog lokalno ograničenog broja atoma se prenosi na susjedno područje i tako prolazi kroz cijeli kristal postepeno. 

Za pokretanje maog broja atoma u području dislokacija potreban je znatno manji napon od napona potrebnog  za pokretanje čitavih atomskih ravnina. Dislokacije znatno smanjuju otpor metala prema plastičnoj deformaciji. Dio kristala koji se deformiše i dijelovi koji se ne deformišu odvojeni su dislokacionom linijom.

Postoje dvije glavne vrste kretanja dislokacija:

· ivična ili Tajlorova (kreće se paralelno smjeru klizanja);

· zavojna ili Burgesova (kreće se okomito na smjer klizanja);

Ivične dislokacije mogu kliziti samo po ravnini klizanja u kojoj leži dislokaciona linija, dok zavojna dislokacija može kliziti po ma kojoj ravnini klizanja. Uglavnom su oba ova tipa dislokacija povezana. Oni se mogu nadovezati jedan na drugi ili istovremeno postojati jedan pored drugog. Ova kombinovana dislokacija naziva se još i tzv. krivolinijska.

Do grešaka u kristalnoj rešetki dolazi prilikom očvrščavanja metala i legura i pri njihovoj plastičnoj deformaciji. Računa se da u jedanom realnom kristalu od 1cm3 pri kristalizaciji nastaje oko 108  grešaka u kristalnoj rešetki, a pri plastičnoj deformaciji broj grešeka se poveća na 1012. Geške koje se javljaju pri rastu kristala najčešće ne leže na ravninama klizanja tih kristala pa ne utiču jače na plastičnu deformaciju i druge fizičke osobine metala (prema Tompsonu i Yangu).

Suprotno ovome, dislokacije koje se javljaju kao rezultat naprezanja u kristalu spadaju u glavne mehanizme zbog kojih dolazi do plastične deformacije.

Jedna od mogućnosti stvaranja novih dislokacija je izvor dislokacije po mehanizmu Franka i Rida.

Drugi složeniji način  povećanja dislokacija pri plastičnoj deformaciji od mehanizma Franka i Rida  je višestruko poprečno klizanje kod kojeg se uvjek pojacljuju i zavojne dislokacije.

Dok se dislokacije po mehanizmu Franka i Rida šire u kristalu samo po jednoj ravnini klizanja, kod višestrukog poprečnog klizanja ne dolazi do povećanja dislokacija samo na jednoj ravnini već i na susjednim.

Plastična deformacija polikristalnog tijela još je složenija od deformacija monokristala.ona se sastoji iz deformacija svakog kristalnog zrna tzv. translacione deformacije i međusobnog pomjeranja unutar polikristalne strukrure – interkristalne deformacije.

Transkristalna plastična deformacija u kristalnom zrnu odvija se analogno kao u monokristalu klizanjem i dvojnikovanjem dok je interkristalna plastična deformacija otežana različito orjentiranim kristalitima i granicama zrnastih kristalita. Do plastične deformacija doći će najprije u kristalititma čije su ravnine klizanja smještene pod ugloma od 450 na pravac djelovanja tangencijalnog naprezanja. U ostalim zrnima će doći samo do elastične deformacije.

Da li će kod plastične deformacije metala ili legure preovladavati transkristalna ili ineterkristalna deformacija, zavisi od karakterisitika deformiranog metala. Kod metala s čvršćim kristalnim granicama preovladava transkristalna, a kod metala sa manje čvrstim interkristalna plastična deformacija.

Prema temperaturi na kojoj se vrši, plastična deformacija može biti:

· hladna, koja se vrši do 0,3 Tt  (0,3 temperatura topljenja);

· topla plastična prerada, koja se vrši u temperaturnom intervalu (0,3-0,5)Tt, u kojem dolazi do djelimičnog oporavljanja ali ne i rekristalizacije;

· vruća plastična prerada na temperaturama većim od 0,5 Tt, kasa zajedno sa plastičnom preradom dolazi i do rekristalizacije;

Osim ove tri plastične deformacije može doći i do međufaza nepotpune vruće ili hladne plastične deformacije. Ako se hladno deformisani metal žari, mogu mu se zavisno od temperature zagrijavaja djelimično ili potpuno vratiti njegove mehaničke i fizikalne osobine. Razlikujemo oporavljaje i rekristalizaciono žarenje metala i legura.

1.5.1 oporavljanje

Kod oporavljanja dolazi radi zagrijavanja metala na određene temperature do djelimičnog ili potpuno elimisanja unutrašnjih mikroskopskih ili makroskopskih naprezanja.

Posljedica toga je polagano djelimično ili potpuno vraćanje nekih mehaničkih i fizikalnih osobina hladno deformisanog materijala na vrijednosti prije hladne deformacije. 

Kod oporavljanja ne dolazi do promjena oblika i veličine hladno deformisanog kristalnog zrna. Na oporavljanje jednog metala utiče temperatura zagrijavanja, vrijeme zagrijavanja, stepen hladne deformacije i legirajući elementi.

Što je niža temperatura topljenja metala, to je niža i temperatura kod koje dolazi do oporavljanja. Dodaci malih količina određenih legirajućih elemenata znatno povećavaju rekkristalizacioni prag čistih metala. 

Kod viših temperatura zagrijavanja dolazi do bržeg oporavljanja, kao i sa većim stepenom hladne deformacije oporavljanje je brže.

Kod oporavljanja promjena osobina metala ide kontinuirano, dok je kod rekristalizacije skokovita. Predhodno oporavljanje ne utiče u velikoj mjeri na rekristalizaciju.

Do oporavljanja dolazi uvjek na temperaturi nešto nižoj ispod rekristalizacionog praga, a rekristalizacija počinje uvjek iznad te temperature. 

Rekristalizaciona temperatura TR nekog metala ili legure je ona na kojoj jako hladno deformisani metal potpuno rekristalizira za jedan sat.

1.5.2 rekristalizacija

Rekristalizacija je pojava da hladno deformisani metali zagrijani do određene temperature stvaraju nova kristalna zrna koja po obliku i osobinama odgovaraju metalu prije hladne deformacije. Početak rekristalizacije predstavlja pojava rekristalizacionih klica ili centara.

Klice su  brojnije ukoliko je predhodna deformacija bila veća i ukoliko je temperatura žarenja niža.

Do rekristalizacije hladno deformisanog metala može doći samo pod određenim uvjetima:

· stepen hladne plastične deformacije mora preći određenu minimalnu vrijednost – kritični stepen deformacije;

· kritični stepen deformacije je različit za razne metale i leži između 2-10% oduzimanja.

Ako se hladna deformacija vrši u području kritičnog stepena deformacije, kod rekristalizacije dobija se  grubozrnasta struktura. (slika 1.47).

Za svaki metal postoji kritična temperatura TR, iznad koje počinje rekristalizacija. Kod ćisti metala ona zavisi od temperature topljenja. Onečišćenja povećava ju TR, dok je stepen deformacije i produženo žarenje smanjuju.

Rekristalizaciono zrno je manje savršeno od zrna nastalog iz rastopa. Kod daljeg zagrijavanja rekristalizacionog zrna dolazi do rasta zrna. Kod velikih deformacija i visokih temperatura žarenja može doći do jakog povećanja zrna (sekundarna rekristalizacija). Veličina zrna zavisi od stepena deformacije  i od temperature žarenja.

Rezultati promjena strukture usljed rekristalizacije prikazuju se u obliku prostornih tzv. rekristalizacionih dijagrama.

Ako se metali oblikuju plastičnom deformacijom na temperaturi iznad TR, onda se govori o vrućoj platičnoj preradi. Njene prednosti su sljedeće:

· ne dolazi do promjena mehaničkih i fizikalnih osobina kao kod hladne plastične prerade;

· znatno je manji otpor deformaciji i povećana plastičnost, što omogućava oblikovanje sa manjim utroškom energije;

· poboljšavaju se svojstva metala;

Kod vruće plastične deformacije, paralelno plastičnoj deformaciji teče i proces rekristalizacije.

1.6 teorija legura

Primjena čistih elemenata u praksi je veoma rijetka s obzirom na niska svojstva čvrstoće. Matali se primjenjuju u obliku legura (mješavina osnovnog elementa i jedne ili više komponenti) sa znatno poboljšanim svojstvima.

Legure nastaju mješanjem metala i to su metalne legure, mada se mogu sresti i legure sa legirajućim nemetalnim komponentama. Legure imaju znatno složeniju strukturu od čistog metala.

Zavisno od afiniteta prisutnih elemenata u leguri nastaju:

· mehanička smjesa;

· čvrsti rastvor ili hemijsko jedinjenje;

1.6.1 MEHANIČKA SMJESA

Ako u procesu očvršćavanja legure, svaka komponenta kristalizira na način koji odgovara čistom metalu (tj. ne stupaju u hemijsku reakciju) nastaje struktura u obliku mehaničke smjese.

Posmatrajući pod mikroskopom uočićemo da čist metal gradi poligonalna metalna zrna, a legura koja sa komponentama koje ne stupaju u hemijsku reakciju  grade strukturu oblika mehaničke smješe. Legura gradi dvije faze.

Veze između metalnih zrna različitih faza u ovakvoj strukturi (mehanička smjesa) su veoma čvrste i prelaze čvrstoću pojedinih faza, a to uslovljava da lom ne nastaje po granici metalnih zrna, već po samom zrnu.

Svojstva legure koja gradi strukturu mehaničke smjese zavise od odnosa učešća komponenti i bliže su svojstvima one komponente koja je u većem sadržaju.

Pri očvrćavanju, zbog razlika u temperaturi očvrćavanja pojedinih faza, može doći do segregacije po težini.

1.6.2 ČVRSTI RASTVOR

Metali imaju svojstvo da u sastav svoje rešetke prime atopme drugih metala, usljed čega nastaje vrlo fino mješanje tj. čvrsti rastvor.

Razlikujemo čvrsti rastvor zamjene i čvrsti rastvor popune.

Čvrsti rastvor zamjene nastaje kada se atomi u rešetki osnovnog elementa zamjenjuju atomima drugog elementa. Rastvorljivost zavisi od srodnosti elemenata u rastvoru, razlika atomskih prečnika mora biti manja od (14%.

Ako se koncentracija legirajućeg elementa poveća iznad granične rastvorljivosti osnovnog elementa nastaće stvaranje obogaćenih faza (npr. hemijska jedinjenja).

Usljed zamjene atopma, u rešetki nastaje poremećaj (širi se ili skuplja) što izaziva stvaranje napona koji su proporcionalni porastu koncentracije stranih atoma. Očigledno je da će atom zamjene,  pri kretanju dislokacija, uticati na njeno kretanje pa i zaustavljanje što izaziva porast čvrstoće što je i osnovni cilj legiranja.

Čvrsti rastvor popune nastaje kada se atomi dodatnog elementa usljed malog prečnika smještaju u međuprostore atomske rešetke. 

Rastvorljivost elementa u obliku čvrstog rastvora popune je mala i zavisi ne samo od svojstava osnovnog elementa već i od temperature legure.

U višekomponentnim legurama mogu nastati i pomješani čvrsti rastvor zamjene i čvrsti rastvor popune.

1.6.3 HEMIJSKA JEDINJENJA

Hemijska jedinjenja nastaju spajanjem dva ili više  elemenata i odlukuju se:

· sastavom koji je izražen formulom;

· svojim tipom kristalne rešetke koja je raličita od rešetke komponenti koje učestvuju u leguri;

· izraženim individualnim svojstvima;

· stalnom temperaturom kristalizacije (kao kod hemijski čistih elemenata);

· Hemijska jedinjenja koja se sreću u tehničkim legurama djele se na:

· hemijska jedinjenja sa metalima i ,

· hemijska jedinjenja sa nemetalima;

Hemijska jedinjenja sa nemetalima nazivaju se nemetalnim uključcima, a tipični su: O (oksidi), S (sulfidi), Cl (hloridi), P….

Hemijska jedinjenja sa metalima stvarau više tipova međuatomske veze (metalna, jonska, kovalentna), ali preovladava metalna što svim jedinjenjima daje metalni sjaj, elektroprovodljivost, itd….

Ova jedinjenja su veoma krta, ali imaju visoku tvrdoću bez obzira na visinu temperature.

U metalna jedinjenja spadaju i jedinjenja metala sa prelaznom grupom elemenata: C - karbidi, N - nitridi, B - boridi, itd….

1.7 dvokomponentni dijagrami stanja legura

Radi preglednosti velikog broja mogućih legura u jednom dvokomponentnom sistemu, izrađuju segrafički prikazi takvih sistema, takozvani ravnotežni ili dijagrami stanja. Iz njih se može utvrditi stanje jedne određene legure pri određenoj temperaturi. Konstruišu se pomoću termičkih analiza (krivulja hlađenja) velikog broja legura jednog sistema.

Svako pregrupisavanje atoma u obliku neke kristalen rešetke i promjena fizičkog stanja metala ili legure odražava se u vidu oslobađanja ili vezivanja toplote.

Mjerenjem temperature u koordinatnom sistemu temperatura – vrijeme, mogu se odrediti krivulje hlađenja i na njima odrediti temperature promjena fizikalnog – strukturnog stanja metala (legure).

Svaka tačka u koordinatnom sistemu temperatura – koncentracija (procentualni odnos komponenti A i B) predstavlja leguru na određenoj temperaturi (slika). 

Ako se u ovakav dijagram ucrtaju kritične temperature za pojedine legure, čije su komponente  A i B, dobija se ravnotežni dijagram stanja dvokomponentnih legura. Iz tog dijagrama , za svaku leguru na određenoj temperaturi se može odrediti:

· koje faze (strukturne sastojke) sadrži legura,

· hemijski sastav svake faze;

· količinu svake faze;

Ravnotežni dijagrami su različiti zavisno da li komponente legure stvaraju: mehaničku smjesu, čvrsti rastvor ili hemijsko spojeve. Razlikujemo nekoliko osnovnih tipova dvokomponetnih ravnotežnih dijagrama:

1.7.1 SISTEMI ČVRSTIH RASTVORA – RAVNOTEŽNI DIJAGRAMI DVA METALA KOJI SE U POTPUNOSTI RASTVARAJU I U TEČNOM I U ČVRSTOM STANJU

Neprekidan niz čvrstih rastvora stvaraju samo metali koji kristaliziraju kao supstitucijski čvrsti rastvori, koji imaju isti tip kristalne rešetke i približno istu veličinu atoma. Zato samo mali broj metala stvara takve ravnotežne dijagrama (Cu-Ni, Fe-Mn, Mg-Cd, Ag-Au).

Da bi se konstruisao ravnotežni dijagram dvokomponentne legure (Cu-Ni), Potrebno je odrediti krive hlađenja određenog broja legura (Cu-Ni). Kod određivanja ove krive hlađenje se vrši sporo da bi se svaka promjena u sistemu mogla završiti, da teče do kraja i po završetku reakcije uspostavi ravnotežno stanje. Utvrđene kritične tačke iz krivih hlađenja se unose u koordinatni sistem. 

Kod rastopljenih čistih metala A i B, temperature topljenja tA i tB će ostati stalne sve dok cijeli metal ne pređe iz tečnog u čvrsto stanje. Kod legura čije su komponente A i B, hlađenje se obavlja u određenom temperaturnom intervalu. (slika 1.18.)

Ako se tačke u dijagramu koje označavaju početak očvrćavanja pojedinih legura spoje, dobija se kriva početka očvršćavanja – likvidus linija. Slično se spajanjem tačaka završetka očvršćavanja dobija kriva završetka očvršćavanja – solidus linija.

Ako u ravnotežnom dijagramu, pratimo ponašanje jedne legure pri sporom hlađenju ili zagrijavanju (npr. 40% A i 60%B) utvrdićemo sljedeće:

1. očvršćavanje legure počinje na t1 (znatno niža od tB – talište čistog metala), zbog prisustva atoma komponente A u  kristalnoj rešetki komponente B,

2. očvršćavanje počinje stvaranjem prvih kristalizacionih centara koji predstavljaju kristale čvrstog rastvora hemijskog sastava 16% A i 84% B;

3. padom temperature u toku hlađenja legure, količina kristala u rastopu raste, kristali čvrstog rastvora se obogaćuju komponentom A i na t2 je 27% A i 73% B,

4. hemijski sastav kristala određuje se za određenu temperaturu t prema solidus, a rastopa prema likvidus liniji,

5. količinski odnos rastopa prema kristalima jedne legure određuje se iz pravila poluge: količina rastopa : količina nastalih kristala = t2n :t2m, odnosno količina kristala 
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Usljed deformacioja nastalih u  prostornoj rešetki supstitucijskih čvrstih rastvora dolazi do povećanja čvrstoće, tvrdoće i električnog otpora, a plastičnost legure ne opada, iako se izduženje djelimično smanjuje.

Električni otpor kod promjene temperature kod čvrstih rastvora se neznatno mjenja, dok kod čistih metala promjena temperature ima veliki uticaj na električni otpor.

Čvrsti rastvori se odlikuju dobrom plastičnošću (dobro se valjaju, kuju i presuju), dok za livenje nisu podesni zbog pojave segregacija. Obrada rezanjem je otežena zbog velike plastičnosti.

Kristali čvrstih rastvora se u ravnotežnim dijagramima označavaju grčkim slovima (( - rastvor ili ( - mješanac).

Relativno je mali broj, metala koji imaju potpunu rastvorljivost u čvrstom i tečnom stanju . u skoro svim ravnotežnim dijagramima postoje određena područja rastvorljivosti u čvrstom stanju. To se obično krajnji ili primarni čvrsti rastvori sa velikim procentom jednog i malim procentom dugog metala.

1.7.2 eutektički sistemi 

Nastanak čvrstih rastvora pri kristalizaciji je samo jedan od mogućih načina očvršćavanja legura. Drugi, vrlo čest način je po takozvanoj eutektičkoj reakciji, pri kojoj nastaje eutektička struktura, koja predstavlja mehaničku smjesu sitnozrnastih kristala obje komponente.

Nastanak eutektičke strukture se ne događa u temperaturnom intervalu, već kao kod čistih kovina kod stalne temperature. 

Očvršćavanje pri eutektičkoj reakciji nastaje kod dvokomponentnih legura kod kojih se komponente u tečnom potupunomeđusobno rastvaraju, a u čvrstom uopšte ne rastvaraju ili samo djelimično.

1.7.3 RAVNOTEŽNI DIJAGRAMI DVA METALA, KOJI SE U TEČNOM STANJU POTPUNO RASTVARAJU A U ČVRSTOM NE

Tipično za ove ravnotežne dijagrame je nastanak eutektikuma. Legura koja sadrži 60% A i 40% B kao na slici (1.20)očvršćava kao mehanička smjesa kristala A i B. ona je eutektička struktura i nastaje kod jedne određene temperature tE (eutektička temperatura).

Kod svih legura sa procentualnim sadržajem B manjim od sadržaja u eutektičkoj leguri (npr. I sa slike) tzv. podeutektičkih, kristalizacija počinje tako da se kod t1 izlučuju iz rastopa kristali A. Količina kristala i rastopa na bilokojoj temperaturi manjoj od t1 određuje se iz zakona poluge (npr. t2), rastop : čvrsta faza = t2k2 : t2n2. 

Kod eutektičke temperature, rastop : čvrsta faza =tE kE : tE E. Kod ove temperature cijela preostala količina rastopa se pretvara u u eutektičku strukturu mješavina kristala A i B, u eutektičkom odnosu.

Kod nadeutektičkih legura (legure sa procentualnim sadržajem većim nego u eutektičkoj leguri) kristalizacija počinje izlučivanjem kristala metala B (npr. legura II), nastaviće se izlučivanje kristala B ispod t3.

Odnos količine kristala prema količini rastopa na t4 je, količina rastopa : količina kristala = t4 k4 : t4 n4.

Hemijski sastav tečne faze (rastopa) određuje likvidus linija i kod legure II na t4 je 40% A i 60% B, dok je hemijski sastav kristala za sve nadeutektičke isiti 100% B.

Kod eutektičke temperature, sva preostali rastop ima eutektički sastav i na toj temperaturi u potpunosti prelazi u čvrsto stanje pošto linija kE-E-KE predstavlja solidus liniju tog dijagrama.

Ako se nastanak eutektičke smješe događa u čvrstom stanju iz čvrstog rastvora, onda je takva kristalna struktura eutektoidna smjesa (razlika od eutektičke, koja se stvara prelaskom iz tečne u čvrstu fazu). 

1.7.4 RAVNOTEŽNI DIJAGRAM DVA METALA KOJI SE U TEČNOM STANJU POTPUNO, A U ČVRSTOM DJELIMIČNO RASTVARAJU

Ovo je najčešći slučaj kod dvokomponentnih legura. Ovakav ravnotežni dijagram imaju legure (Pb-Sn, Al-Mg,…). Kod ovih ravnotežnih dijagrama krajnja područja dijagrama slična su dijagramima potpune rastvorljivosti, a srednja odgovaraju eutektičkom ravnotežnom dijagramu (slika 1.21.)

Linija A-E-B je likvidus, a linija A-D-E-C-B solidus linija. Tačka D označava maksimalnu rastvorljivost metala B u metalu A, a tačka C predstavlja maksimalnu rastvorljivost A u B. tačke K i F označavaju odgovarajuću rastvorljivost A i B na sobnoj temperaturi, dok linije K-D i F-C promjenu rastvorljivosti u zavisnosti od temperature i hemijskog sastava.

Pratimo na slici linije: I (90%A i 10%B); II (80%A i 20% B); III (40% A i 60% B).

Legura I: kristalizacija počinje na t1, pošto je više A nego B nastaju ( - mješanci tj. kristali koji imaju prostornu rešetku metala A, u koju ulaze atomi B. Kristalizacija završava na t2 i kod daljnjeg sniženja temperature ne događaju se daljnje promjene.

Legura II: kristalizacija počinje na t3, a  završava na t4.  Hemijski sastav rastopa mjenja se sa padom temperature po likvidus liniji a ( -mješanci po solidus liniji. Kod “t” hemijski sastav (-mješanaca određuje tačka “n” na solidus liniji, a rastopa “m” na lividus liniji. Nakon završene kristalizacije ispod t4. Legura se sastoji samo iz (-mješanaca. Kod daljnjeg hlađenja sposobnost rastvaranja atoma metala B u kristalnoj rešetki A opada. Kod t5 nastaje izlučivanje viška atoma B iz kristalne rešetke A. ( mješanci postaju siromašniji na B metalu, a izlučeni atomi B stvaraju kristale čvrstog rastvora sastava tačke C. sastac ( mješanaca smanjenjem temperature se mjenja po liniji D-K, a ( mješanaca po liniji F-C, tako da pri temperaturi t, sastav ( mješanaca određuje tačka x.

Legure III i IV: kristaliziraju kao legure eutektičkog sistema s tim što se eutektikum sastoji od ( mješanaca sastava D i ( mješanaca sastava C.

1.7.5 PERITEKTIČKI SISTEMI

Postoje ravnotežni dijagrami legura u kojima pri kristalizaciji može nastati takozvana peritektička reakcija. To je pojava kada pri kristalizaciji kod određene konstantne temperature (peritektičke) prestaje kristalizacija jednih (naprimjer ( mješanaca), a počinje kristalizacija drugih (( mješanaca). Dijagrami sa peritektičkom reakcijom sastavljani su iz dva dijagrama potpune rastvorljivosti (slika 1.23).

Hlađenjem legure I kristalizacija počinje pri t1, nastaju prvi kristali ( mješanaca. Ovi kristali imaju znatno više atoma metala B nego A (t1 =90% B i 10% A). Smanjivanjem temperature hemijski sastav ( mješanaca se mijenja po dijelu linije T( - E. Kad temperatura padne na tp, ( mješanci imaju hemijski sastav tačke E (83%B, 17% A). To je granica rastvorljivosti A u B.

Zato od te temperature ka nižim nije moguća kristalizacija ( već samo ( mješanaca. Hemijski sastav ovih ( mješanaca će se mjenjati po liniji D-tA. ( kristaliziraju oko novih kristalizacionih centara ili već postojećih (. 

Kod hlađenja legure II na t2 počinje kristalizacija ( mješanaca sa hemijskim sastavom prema liniji t( - E. 

Na tp (peritektička temeratura) počinje kristalizacija ( mješanaca. Prema tome na temperaturi nešto iznad tp imamo fazu sa 29% B metala i ( mješanaca 83% B metala, a na temperaturi nešto ispod tp imamo samo  ( mješance sa  56% B metala.

( faza se pojavljuje na granicama već postojećih ( mješanaca. Rast ( mješanaca ide na račun tečne faze i ( mješanaca, osim toga stvaraju se neposredno iz tečne faze kad je sastav lijevo od tačke D.

1.7.6 RAVNOTEŽNI DIJAGRAMI DVA METALA KOJI SE U TEČNOM STANJU U POTPUNOSTI RASTVARAJU, A PRI SKRUĆIVANJU STVARAJU HEMIJSKE SPOJEVE

Razlikujemo dva tipa dijagrama ovog sistema (slika1.1.24.).

Ravnotežni dijagrami sa intermetalnim spojem AnBm (hemijskim jedinjenjem) podjeljeni su na dijelu kod koncentacije koja odgovara hemijskom sastavu tog intermetalnog spoja (slika 1.1.24a). H

Hemijski spoj u ovom tipu dijagrama kristalizira kao čisti metal i djeluje kao samostalna komponenta. Ovaj dijagram se sastoji iz dva dijagrama eutektičkog tipa (A-AnBm i AnBm-B). Kod A-AnBm  proces kristalizacije počinje kod temeratura koje su u dijagramu označene linijom TA-E-C. 

Podeutektičke kristaliziraju tako da se iz rastopa izlučuju kristali čistog metala A. kristalizacija počinje na temeraturnoj liniji TA –E i traje do eutektičke temperature tE, kada posljednji rastop koji na toj temperaturi ima eutektički sastav iskristalizira kao eutektička smjesa A+AnBm.

Nadeutektičke legure kristaliziraju slično, s tim što se iz rastopa ne izlučuju, već kristali intermetalnog spoja AnBm.

Na slici 1.1.24b je ravnotežni dijagram dva metala koji stvaraju nestabilan metalni spoj AnBm  koji se raspada na temperaturi označenoj u dijagramu linijom F-K-E na rastvor  i ( čvrsti rastvor : AnBm  ( RF+( E.

Kod hlađenja iz rastvora i ( kristala na temperaturi F-K-E stvara se hemijski spoj AnBm  : RF  +( E  ( AnBm (slično peritektičkoj reakciji).

Legure koje imaju hemijski sastav desno od hemijskog sastava AnBm  imaju više B komponente pa se kristalna struktura sastoji iz kristala AnBm i ( kristala.

Legure sa manjim postotkom B metala od postotka u hemijskom spoju AnBm završavaju kristalizacijom preostaog rastopa eutektičkom reakcijom na temeraturi koja odgovara tački C na dijagramu.

Ovaj dijagram je složen iz eutektičkog i peritektičkog dijagrama.

1.7.7 trokomponentni dijagrami

Največi broj tih legura sastoji se iz više od dva hemijska jedinjenja. To su trokomponentne i više komponentne legure. Grafičko prikazivanje sistema takvih legura mnogo je teže od grafičkog prikaza dvokomponentnih legura. Hemijski sastav jedne trokomponentne legure još se može grafički prikazati u dvije dimanzije pomiću ististraničnog trokuta.

Ako se hoće pored hemijskog sastava prikazati još i uticaj temperature onda je to moguće samo sa trodimenzionalnim dijagramima. Kod grafičkog prikazivanja hemijskog sastava jedne trokomponentne legure svaki vrh trougla predstavlja 100% jedne legure, a svak tačka u prostoru ograničenom trouglom hemijski sastav jedne trokomponentne legure metala A-B-C. Tačka O u dijagramu predstavlja leguru čiji je hemijski sastav: 40% A, 30% B, 30%C. Svaka linija paralelna sastranicama trougla predstavlja sve legure kod kod kojih je količina komponente iz ugla nasuprot stranici konstantna.  
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