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50,5 m. Konstrukcija je teSka 18001 Na si. 95 vidi se montaza
jednog €lanka najviSeg radio-antenskog stuba na svetu (si. 54)
pomocu specijalne montazne masine koja se autonomno penje
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Pre¢nik upisanog kruga u Sestorougaonu osnovu zgrade iznosi
39,44 m. Montazni spojevi spojeni su zavrtnjima. Masa je Celicne
konstrukcije 2701, a montaza je trajala 10 meseci.

Sl. 98. Avionski hangar na aerodromu u Londonu

po stubu kako napreduje njegova gradnja. U principu, isti je
postupak primenjen i pri montazi naSeg najviSeg radio-stuba,
visine 235 m, u Obrenovcu kraj Beograda 1948. godine.

Sportske gradevine. Takve gradevine moraju da obezbeduju
velike slobodne povrsine, pa se grade s velikim rasponima. Na
si. 96 vidi se krov nad klizaliStem. Raspon nosive konstruk-
cije iznosi 71,1 m sa negativnim bo¢nim poljem od 9,3 m koje
ima anker prednapregnut na kraju, §to unosi moment rastere-
¢enja u veliki otvor, te olakS8ava nosa¢. RoZnjace su od I-profila
od aluminijumske legure.

Saobracajne gradevine. Garaze i zgrade na aerodromima
imaju danas sve veée i sve komplikovanije konstrukcije. Na
si. 97 vidi se automobilska garaza na aerodromu La Guardia
u New Yorku. ReSenje se odlikuje jednostavno$¢u dela za par-
kiranje i izvedbom dveju prilaznih rampi. Kapacitet parkiralista
iznosi 2792 automobila, a za svakoga je predvidena povrSina
od 55 x 2,6m. SI. 98 prikazuje avionski hangar u Londonu
izgraden od aluminijumske legure (1953). Ima 12 dvozglobnih
reSetkastih ramova na razmacima od 9,14 m. Osvetljenje je
osigurano izvedbom 3Sed-krova, a toplotna izolacija azbestnim
plo€ama i talasastim aluminijumskim limom. Pokriven je isto-
vrsnim limom sa bitumenskom zastitom. Otpremna zgrada me-
dunarodnog aerodroma u San Franciscu (si. 99) ima Sestoro-
ugaoni oblik. MoZe jednovremeno prihvatiti pet velikih aviona,
a oni se povezuju sa zgradom sa deset teleskopskih tunela.

Sl. 99. Otpremna zgrada na medunarodnom aerodromu u San Franciscu
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METALOGRAFIJA, znanstvena disciplina koja se ba-

vi gradom slitinskih sustava i istraZivanjem svojstava metalnih
materijala s obzirom na njihovu mikrostrukturu u odredenom
temperaturnom podrucju.

Znanstvena je metalografija nastala u drugoj polovici XIX stolje¢a kad
su H. C. Sorby (Engleska, 1864) i A Martens (Njemacka, 1878) pripremili
metalografske izbruske (preparate) Zeljeza i Celika, kakvi se i danas upotre-
bljavaju, i fotografirali njihove mikrostrukture pomocu mikroskopa. Prvi
upotrebljivi dijagram sustava Fe-Fe3C izradio je 1900. godine W. C. Ro-
berts-Austiri (Engleska).

Metalografija se danas smatra sastavnim dijelom Sireg
podrucja fizikalne metalurgije, i to interdisciplinarnim pod-
ru¢jem koje obraduje vezu ravnoteZznog dijagrama stanja sa
strukturom i mehanic¢kim, odnosno fizikalnim svojstvima metala
i slitina.

Metalna veza. Metal se obic¢no definira kao materijal koji
ima sljedeca svojstva: sposobnost reflektiranja svjetla, dobru
elektri¢nu i toplinsku vodljivost, sposobnost plasticnog obliko-
vanja, a katkad moze biti i feromagnetican. Metalna svojstva
potje€u od metalne veze s pozitivnim metalnim ionima izmedu
kojih se slobodno gibaju valentni elektroni i tvore tzv. elektron-
ski plin. Ako se elektricni napon dovede krajevima metalne
Zice, slobodni valentni elektroni po¢nu se gibati u odredenom
smjeru brzinom od ~ 10~4m/s, i time nastaje tok elektricne
struje. Elektricna je vodljivost metala dana dvjema veli¢inama:
gustocom slobodnih elektrona i njihovom gibljivoSéu. Gustoca
i gibljivost slobodnih elektrona u metalu veca je nego u neme-
talnim materijalima, kao §to su npr. kuhinjska sol, dijamant
itd., pa je to razlog* da nemetalni materijali imaju znatno
manju elektricnu vodljivost.
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KRISTALNA STRUKTURA METALA

Metali spadaju medu kristalne tvari kojima su u ¢vrstom
stanju atomi poredani pravilno, odnosno rasporedeni prema
odredenoj prostornoj mrezi ili reSetki. ReSetka je sastavljena
od mnogobrojnih osnovnih éelija, kristalnih jedinki (v. Minera-
logija), od kojih je svaka jedna geometrijska jedinica. Trans-
lacijom osnovne ¢elije u sva tri smjera prostora moze se
posti¢i odredena reSetka ili prostorna mreza (si. 1). Metali
kristaliziraju pretezno u kubnom i heksagonskom sustavu.

Sl. 1 Dio primitivne kubne redetke

A-
\2

Sl. 2 Sheme kristalnih reSetki: a kubna prostorno centrirana osnovna

¢elija, vrijedi npr. za Cr, Fe (ispod 911 °C); b kubna plosno centrirana

osnovna Celija, vrijedi npr. za Al, Au, Fe (iznad 911 °C); c heksa-
gonalna kompaktna osnovna celija, vrijedi npr. za Be, Mg, Zn

Pri tom se razlikuje: prostorno centrirana kubna reSetka, ko-
joj je jedini¢na ili osnovna c¢elija kocka (si. 2a); plosno
centrirana kubna redetka, kojoj je osnovna ¢elija takoder
kocka, ali su u kristalnoj reSetki atomi rasporedeni gus¢e nego
u prostorno centriranoj kubnoj reSetki, pa se zbog toga naziva
kompaktnom kubnom reSetkom (si. 2 b); heksagonalna kompaktna
reSetka, kojoj je osnovna celija pravilna Sesterostrana prizma,
a u sredini izmedu dviju baznih ravnina nalazi se jo$ jedna
ravnina u kojoj su smjeStena tri atoma (si. 2c). Na shemama
kristalnih reSetki (si. 2) ucrtane toCke oznaCuju samo smjeStaj
atoma (iona), a ne prikazuju njihovu veli€inu niti medusobni
razmak.

Duljina brida osnovne celije naziva se parametrom reSetke
i izrazava u nanometrima (nm). Mnogi metali imaju pri razli-
Citim temperaturama i tlakovima razli¢itu kristalnu strukturu.
Zbog toga se govori o razli¢itim kristalnim oblicima istog
elementa (alotropske modifikacije).

Promjena oblika reSetke C¢istog Zzeljeza prikazana je u
dijagramu termicke analize (si. 3). Zagrijavanjem na 911 °C
prostorno centrirana reSetka Zeljeza (a-Zeljezo) mijenja se u
plodno centriranu reSetku (y-Zeljezo). Zagrijavanjem na 1392 °C
plosno centrirana reSetka (7-Zeljezo) ponovno prelazi u prostorno

SI. 3. Dijagram promjene oblika redetke Cistog Zeljeza s
promjenom temperature pri zagrijavanju c¢vrste faze,
odnosno pri hladenju taline
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centrirani oblik (¢-Zeljezo), a zagrijavanjem na 1536 °C Cisto se
zeljezo rastaljuje.

Pri hladenju taline ponavljaju se iste promjene obrnutim
redom s razlikom S§to ploSno centrirano 7-Zeljezo prelazi u
prostorno centrirani a-oblik tek na 898 °C, ¢ak i ako je
hladenje prakticki beskonaéno sporo (histereza). Ubrzanjem
hladenja ta se histereza povecava.

Klasifikacija nepravilnosti. U prirodi ne postoji idealna
kristalna reSetka, nego sve realne kristalne reSetke imaju razlicite
nepravilnosti koje se mogu, prema njihovu opsegu, razvrstati
na: nuldimenzijske ili tockaste nepravilnosti: praznine, medu-
atomi, strani atomi; jednodimenzijske ili linijske nepravilnosti:
dislokacije; dvodimenzijske ili povrSinske nepravilnosti: granice
zrna, granice dvojnika, protufazne granice, nepravilnosti sloga.

Opcéenito, nepravilnosti u kristalnoj reSetki nastaju zbog
vanjskih utjecaja, kao npr. pri rastu kristala iz taline, za
vrijeme zraCenja metala i slitina, ili pri plasticnoj deformaciji

(v. Cvrsto stanje, TE 3, str. 130; v. Kristalizacija, TE 7, str.
356). Nepravilnosti utjecu na mnoga svojstva metala kao S§to
su npr. granica razvlacenja, €vrstoéa, elektricna vodljivost itd.

Tockaste nepravilnosti. Nekoliko toCkastih nepravilnosti pri-
kazano je na si. 4 Sl 4a prikazuje nepravilnost koja se zove
praznina, dakle nezaposjednuto mjesto (Schottkyjeva nepravil-
nost). Na si. 4b vidi se atom na mjestu izmedu atoma reSetke,
tzv. intersticija (anti-Schottkyjeva nepravilnost). Frenklov par
(si. 4c) kombinacija je praznine i atoma na mjestu izmedu
atoma reSetke. Zamjena atoma u reSetki drugim stranim ato-
mom (supstitucijski kristal) prikazana je na si. 4d. Vazniji
predstavnici to¢kastih nepravilnosti jesu praznine koje nastaju
ako se atom pomakne sa svog mjesta. Energija potrebna
za takav pomak atoma naziva se energijom tvorbe. Koncentra-
cija praznina funkcija je temperature, $to znaéi da u metalu
pri svakoj temperaturi ispod taliSta postoji odredena ravno-
teza koncentracije praznina.
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O0O0O0O0 O00O0
a b

100

>000

Sl. 4. Primjeri tockastih nepravilnosti

Dislokacije nastaju u reSetki izravno prilikom kristalizacije,
ili pri plastichom oblikovanju materijala. U metalima su te
nepravilnosti najces¢e i koncentracija dislokacijskih linija iznosi
106-- 1010 po cm2.

Stupanjska i vijéana dislokacija grani¢ni su slucajevi svih
mogucih linijskih nepravilnosti u kristalnoj reSetki. Stupanjska
je dislokacija rub posebne ravnine koja ne prolazi kroz cijeli
kristal, pa je u okoliSu dislokacije reSetka deformirana. Ta se
dislokacija oznaCuje znakom _L, gdje vertikalna crta predocuje
posebnu ravninu atoma, dok horizontalna crta pokazuje na
kliznu ravninu (si. 5. Prema definiciji, dislokacija je pozitivna
(L) ako uloZena ravnina lezi iznad klizne ravnine, a negativna
(T) ako je obrnuto. Pod utjecajem tangencijalnog naprezanja
moZe se dislokacija gibati uzduZz klizne ravnine kroz kristal.

Deformiranje kristalne reSetke u okolisu dislokacije vrednuje
se iznosom i smjerom Burgersova vektora dislokacije b, koji
daje duljinu elementarnog koraka klizanja i smjer gibanja
dislokacije. Burgersov se vektor odredi tako da se oko dis-
lokacije ucrta tzv. Burgersov prsten (si. 6a), pa se taj prs-
ten prenese na kristal bez dislokacije, uzimajuéi isti broj
koraka u svim Cetirma smjerovima kao i u kristalu s dis-
lokacijom. Preneseni prsten je otvoren, a vektor kojima se prs-
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ten zatvara jest Burgersov vektor b (si. & b). Burgersov je
vektor najéesce jednak najmanjem translacijskom vektoru re-
Setke, te je kod stupanjske dislokacije okomit na liniju dis-
lokacije. Drugi grani¢ni slucaj jest vijcana dislokacija (si. 7)
koja se oznacuje znakom O . Naziv te dislokacije potjece od
spiralnog deformiranja reSetke uzduZ linije dislokacije. Bur-
gersov je vektor tog tipa dislokacije paralelan s linijom dis-
lokacije. l1zmedu tih dvaju graniénih tipova nalaze se svi mo-
guci prijelazi, ve¢ prema kutu koji Burgersov vektor tvori s
linijom dislokacije.

Kad se metal hladno oblikuje deformiranjem, povisuje se
koncentracija dislokacija do ~1012 po cm2. Zbog energet-
skih razloga dislokacije se ne mogu stvarati na povrsSini kri-
stala, pa mora postojati mehanizam koji omogucuje stvaranje
dislokacija u unutra$njosti kristala. Prema Franku i Readu
izvor dislokacija jest u jednoj zatvorenoj dislokaciji koja je

SI. 5. Stupanjska dislokacija. Nepravilnost potjece
od posebne ravnine atoma u kristalu

Sl. 6. Stupanjska dislokacija u kubnoj primitivnoj

reSetki, a Burgersov prsten oko nepravilnosti, b

Burgersov prsten u zdravom podrucju kristala
i Burgersov vektor

Sl. 7. Vij€ana dislokacija s Burgersovim prstenom,
Burgersovim vektorom i linijom dislokacije
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samo djelomi¢no u ravnini klizanja, pa se zbog toga ne moze
gibati. Zbog naprezanja nametnutog oblikovanjem, dio zatvorene
dislokacije u ravnini klizanja savine se i tako nastaje novi
dislokacijski prsten, dok se izvor dislokacije vra¢a u prvobitno
stanje, pa zbog nametnutog naprezanja moZe ponovno stvoriti
novu dislokaciju.

TeCenje materijala koje je zapocCelo pri nekom odredenom
naprezanju ne nastavlja se ako to naprezanje ostaje konstant-
no. Za dalju je deformaciju potrebno, dakle, stalno rastuée
naprezanje, pa se zato i govori o ocvrsnuéu metala.

Na temelju takve predodzbe o izvorima dislokacija moze
se rastumaciti tok krivulje o¢vrsnuéa metala. U pocetnom sta-
diju oblikovanja deformiranjem izvori dislokacija aktivirani
naprezanjem proizvode samo nekoliko novih dislokacija koje se
ne mogu dalje gibati jer ih zaustavljaju barijere u reSetki
(dislokacije postavljene okomito na ravninu klizanja, ukljucci
itd.). Novonastale dislokacije spreavaju svojim poljem napre-
zanja dalje aktiviranje izvora, pa tek ako se naprezanje po-
veéa, moze se nastaviti klizanje.

Hladno je oblikovanje, dakle, promijenilo energetsku razinu
pojedinih mjesta u kristalnoj reSetki. Nakupine dislokacija po-
budile su energetske Siljke. Dokazalo se da ti energetski Siljci
utje€u na neka fizikalna svojstva metala, kao npr. na promjenu
elektricnog otpora cistih metala. Elektri¢ni otpor hladno de-
formiranoga ¢istog metala veci je nego prije deformiranja.

Povrsinske nepravilnosti. Svaka se polikristalna jednofazna
ili viSefazna tvar sastoji od mnoStva malih kristala, odnosno
zrna koja su razliCito orijentirana. Grani¢ne plohe izmedu
zrna, tj. granice kristala (slikovni prilog, si. 1), spadaju medu
najceS¢e dvodimenzijske nepravilnosti koje predstavljaju prije-
lazno podrucje s naruSenom strukturom reSetke. S obzirom
na stupanj koherentnosti medu susjednim istovrsnim kristalima,
odnosno razli¢itim kristalima (fazama), razlikuju se koherentne
granice dvojnika (si. 8a), malokutne kristalne granice (djelo-
mic¢no koherentne granice, si. 8b) s odstupanjem orijentacije
susjednih zrna manjim od 15° te velikokutne granice (ne-
koherentne granice, si. 8c) s velikim kutovima otklona. Kris-

Sl. 8 Kristalne i fazne granice, a granica dvojnika (koherentno), b malo-
kutne granice (djelomi¢no koherentno), ¢ velikokutne granice (nekoherentno)

talne su granice opcenito neravne plohe i po tome se bitno
razlikuju od nepravilnosti sloga (mozai¢na struktura), koje su
povrSinske nepravilnosti strogo ravninskog tipa. U nepravil-
nosti sloga ubrajaju se protufazne granice u uredenim Krista-
lima mjeSancima.

Kristali mjeSanci. Metali mogu u svoju kristalnu strukturu
prihvatiti atome drugih metala. Tako dobivena otopina naziva
se €vrstom otopinom i oznaCuje sa A{B\ gdje je A osnovni
metal, a B primjesa. Stvoreni Kkristali mjeSanci obi¢no se
ozna€uju grékim slovima, npr. a.

Supstitucijski mjeSanci nastaju kad atomi primjese udu u
reSetku osnovnog metala tako da zamijene atome osnovnog
metala. Takav kristal mjeSanac zove se supstitucijski mjeSa-

Sl. 9. Kristal mjeanac, a nesredeni supstitucijski
kristal mjeSanac, b nesredeni intersticijski kristal
mjeSanac
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nac, sl. 9a. Obujam takve topljivosti moZze u razli€itim kom-
binacijama dvaju elemenata biti vrlo razli¢it. Pod pogodnim
uvjetima mogu se dva metala uzajamno otapati ¢ak u svim
mogucim koli¢inskim omjerima. Nekoliko primjera supstitucij-
skih mjeSanaca prikazano je u tabl. 1.

Tablica 1
PRIMJERI SUPSTITUCHSKIH MJESANACA

Grupa u
Metali Promjer  Kristalna  period- Valen-  Relativna topljivost,
atoma  struktura skom- cija maseni udio
nm
Ag 0,2889 fcec
Au 0,2884 fcc kontinuirana
Au 0,2884 fcec
Cu 0,2556 fcec kontinuirana
Ag 0,2889 fcec ograni¢ena:
Cu 0,2556 fcec 8,8% Cu, 8% Ag
Ag 0,2889 fcec | ogranigena:
Cd 0,304 h. c p 1 6% Ag, 44% Cd
Cu 0,2556 fcec | malena: prakti¢no
Cd 0,304 h.cp 1l 0% Cu, 3,72% Cd

Atomi primjese mogu se u kristalnoj reSetki otopiti tako
da se uguraju u prostore izmedu atoma osnovnog metala.
Ta tzv. intersticijska topljivost (sl. 9b) mogucéa je samo kad
atomi primjese imaju mnogo manji atomski polumjer nego
atomi osnovnog metala. Tipi¢an je primjer intersticijske top-
ljivosti, npr., topljivost ugljika u Zeljezu (Celiku). 1z slike 9b
vidi se da je potpuna topljivost dvaju elemenata u krutom
stanju nemoguca.

Mikrostruktura. Svojstva metala i slitina, npr. ¢vrstoca, is-
tezljivost, koercitivna sila itd., najviSe ovise o mikrostrukturi.
Mikrostrukturu karakteriziraju kristaliti i nepravilnosti u kris-
talnoj reSetki. Kristal nastaje neometanim nadogradivanjem
elementarnih reSetaka. Ako se to neometano nadogradivanje
nastavi do zavrSetka kristalizacije, nastaje tzv. monokristal. Kris-
talne se tvorevine redovito medusobno ometaju u slobodnom
raftu. Zato Sto se sudaraju dva ili vise kristala tokom nji-
hova rasta nastaju tvorevine nazvane zrna ili kristaliti.

SI. 10 shematski prikazuje mikrostrukturu uredenog sup-
stitucijskog kristala mjeSanca, gdje se vide neke nepravilnosti
i kristalna podrucja. IstraZzivanje, ocjena, odnosno interpre-
tacija mikrostrukture glavna su podrucja djelovanja metalo-
grafije.

Sl. 10. Isje€ak shematski prikazane mikrostrukture
sredenog supstitucijskog kristala mjeSanca. L
praznina, Bmeduatom, S strani atom, 1 dislbkacija,
A—A protufazna granica, Z—Z granica kristala
dvojnika, K—K malokutna granica kristala, G—G
velikokutna granica kristala
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SI. 11 pokazuje koja su poveéanja najprikladnija za raz-
luCivanje pojedinih nepravilnosti i pomocéu kojih se optickih
instrumenata postiZzu potrebna povecanja. Za pojedina podrucja
istrazivanja razvijeni su metalografski preparati, a za pripremu
tih preparata (bruSenje, poliranje, kemijsko i elektrolitsko na-
grizanje — jetkanje) potrebno je veliko iskustvo.

11. Razlu€ivanje i povecanja koja se primjenjuju u

metalografiji

Kristalizacija. U osnovi se kristalizacija (skru€ivanje) sas-
toji od dva procesa: nastanka zaCetaka (klica) nove faze i
rasta kristala (v. Kristalizacija, TE 7, str. 355). Nakon Sto se
stvore vrlo sitne Cestice s odredenom kristalnom reSetkom,
one rastu u vece kristale nalijeganjem atoma na odredena
mjesta. S obzirom na fizikalne uvjete (razdioba temperature,
procesi difuzije, prijenos topline), koji vladaju u okolisu kris-
tala, kristali se mogu formirati na razlicite nacine.

Temperatura skru¢ivanja definirana je kao temperatura pri
kojoj su slobodne entalpije (Gibbsove slobodne energije) obiju
faza jednake

G1 = Gs, (D)

gdje G1 znaCi slobodnu entalpiju tekuce faze, a Gs slobodnu
entalpiju krute faze.
Slobodna je entalpija

G= U - TS+ pF, @

gdje je U unutradnja energija faze, T apsdutna temperatura,
p tlak, Vvdumen, a S entropija, koja je mjerilo nesredenosti
faze.
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Razlikuje se homogeno i heterogeno stvaranje klica. Za
homogeno stvaranje klica potrebno je vrlo veliko pothlade-
nje, priblizno 0,2 TE (TE temperatura skruéivanja ili taljenja).
U praksi je stvaranje klica heterogeno, 3to znali da se klice
stvaraju zbog prisutnosti primjesa (onecis¢enja).

Rast kristala. Klice nastale u talini rastu potpuno slobodno
sve dok ne dodu u medusobni dodir. Linearna brzina kris-
talizacije prirast je duljine nekog kristala u odredenom smjeru
u jedinici vremena. Broj klica i brzina kristalizacije, barem
u pocetku, rastu s pothladenjem. Ako je broj klica veéi od
brzine kristalizacije, mikrostruktura metala bit ¢e sitnozrnata,
a u suprotnom grubozrnata.

SI. 12 prikazuje tok kristalizacije nekog metala. Oko klice
se stvaraju prvi kristali koji rastu u skladu sa zakonima Kkris-
talnog sustava. Za vrijeme tog procesa oslobada se toplina
koja omogucéuje da temperatura taline tokom skruéivanja os-
taje nepromijenjena usprkos hladenja sustava. Kristali ne rastu
u svim smjerovima jednakomjerno, vec¢ je njihov rast, prije
svega, djelomi€no uvjetovan kristalnom strukturom metala, a
djelomic¢no odvodenjem topline. Tako nastaju tvorevine koje
se zovu dendriti. Prostori se izmedu grana dendrita popu-
njavaju, kristali postaju sve veci dok se ne sudare, pa se
daljim rastom uzajamno ometaju tako da ne mogu razviti
pravilne grani¢ne plohe (si. 12d).

iiE fg1tel?
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Sl. 12. Shematski prikaz skruéivanja rastaljenog metala

RAVNOTEZNI DIJAGRAM STANJA

Konstitucija. Pri skruéivanju slitina mogu postojati sljedeéa
tri slu€aja: komponente se ne mijeSaju (npr. Al-Si), kompo-
nente se djelomi¢no mijeSaju (npr. Cd-Zn) i komponente se
potpuno mijeSaju (npr. Cu-Ni). Razli¢ito ponaSanje kompo-
nenata bitno utje€e na mikrostrukturu slitine, jer, osim Kkri-
stalne strukture, odreduje stanje metalne tvari. Promjena va-
rijabli stanja, temperature T, tlaka p i koncentracije x moze
promijeniti stanje metalne tvari. Takve su promjene npr. stva-
ranje ili raspad neke faze, iduCivanje faze iz prezasi¢ene krute
otopine itd. U metalografiji se pojmom faza oznacuju homo-
gena podrucja mikrostrukture koja pripadaju pojedinoj tvari,
odnosno heterogenom sustavu s granicama T, p, X.

Konstituciju (gradu) sustava predstavlja sveukupnost svih
faznih odnosa u nekom heterogenom sustavu. Konstitucija
daje podatke o koli¢ini i sastavu faza i o prostornim di-
jagramima T,p,x gdje se te faze javljaju.

Za konstituciju heterogenih sustava postoje pravila koja
proizlaze iz termodinamike. Medu njima je najvazniji Gibbsov
zakon faza (v. Fazne ravnoteZe, TE 5, str. 380), koji glasi:

F=K-P+ 2, ®)

gdje je F broj faza koje su u medusobnoj termodinamickoj
ravnotezi, P broj prostornih stupnjeva, tj. broj varijabli sta-
nja T, p, X, koje se mogu neovisno mijenjati a da se ne pro-
mijeni broj faza, K broj neovisnih komponenata (elemenata)
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koje sudjeluju u gradnji sustava, a brojka 2 uzima u obzir
dozvoljene vanjske varijable temperaturu T i tlak p. Ako se
promatraju fazni odnosi pri konstantnom tlaku, tada je vanjska
varijabla samo temperatura T, pa je tada

F=K-P+ 1 @)

Konstitucija sustava najpreglednije se prikazuje kao funkcija
varijabli T, p, x u ravnoteznim dijagramima stanja. Ako se
zanemari tlak, preostaje koordinatni sustav T,x. Koncentracija
x u jednokomponentnom sustavu predocena je tockom, u dvo-
komponentnom sustavu duzinom, a u trokomponentnom sus-
tavu trokutom. Koncentracija komponenata u slitinama izra-
Zava se obi€no u masenim, odnosno atomskim postocima.

Broj kom-
ponenata 1 2 8
1
z 1
< >"AN
=] it 1 1/ /Cc\+
s 2 T T T N
o w
< A Al B h i3
C
L**A+B L**A+B+C
= eutektik eutektik
E ©
S \ c
T 4 L** A A y -~ B L+A*=*B +C y [\
Z < prijelazno
2 5 L+{‘\ B ravnotezno
= g peritektik stanje AB
=}
£ g . L+A+Bv*C
~ <L peritektik  ~

Sl. 13, Koordinatni sustavi i simboli nonvarijantnih reakcija. A, B i C
komponente slitine, L talina, T temperatura

Ako se u dijagram unosi koncentracija kao funkcija tempera-
ture T, dobiva se u jednokomponentnom sustavu temperaturna
0s, u dvokomponentnom sustavu temperaturno-koncentracijska
ploha, a u trokomponentnom sustavu temperaturno-koncentra-
cijski prostor (si. 13). Na si. 13 takoder su navedene non-
varijantne reakcije s uobi¢ajenim simbolima.

Jednokomponentni sustav. Jednokomponentni je sustav od-
reden s trima varijablama: temperaturom T, tlakom p i vo-
lumenom V, pri ¢emu se zapravo T i p smatraju neovisnim
varijablama. SI. 14 prikazuje pripadni ravnotezni dijagram
(p, Mdijagram) za pojednostavnjeni primjer kada u ¢vrstom sta-
nju postoji samo jedna faza. Trojna tofka se smatra kao
nonvarijantna, jer se ne moZe mijenjati ni tlak ni temperatura
ako se Zzeli da sve tri faze ostanu u ravnoteZi.

SI. 14 pT-dijagram stanja
jednokomponentnog sustava

Tocke stanja, tj. pripadne vrijednosti p i T, koje se na-
laze unutar jednog faznog polja, oznaCuju se kao divarijantne
(dva puta promjenljive). Tocke stanja, koje se nalaze na jednoj
od triju krivulja, oznaCuju se kao monovarijantne, jer se moze
mijenjati samo jedna od dviju varijabla p i T ako se Zzeli
odrZati dvije faze u ravnoteZi.

Temperaturna os jednokomponentnog sustava je univari-
jantna (P = 1), Sto znaCi da se temperatura moZe mijenjati
a da se ne promijeni broj faza (F = 1). Samo za odredene
tocke, npr. taliSte, postoji nonvarijantna ravnoteza (P = 1—
-2+ 1=0).
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Dvokomponentni sustavi

Dvokomponentni sustav s dvofaznom ravnotezom. Dvokom-
ponentni sustav s dvofaznom ravnoteZom predstavlja potpunu
topljivost dviju komponenata u tekuéem i ¢vrstom stanju (si. 15 a).
Gornja krivulja, likvidus, daje temperature pri kojima zapocinje
skruéivanje slitina, a donja krivulja, solidus, povezuje temperature
na kojima je, pri hladenju, skruéivanje zavrSeno. Sve se slitine
u tom sustavu skrucuju, odnosno tale, u odredenom tempera-
turnom intervalu. Zbog razli¢itog nacina skrucivanja i oblik
krivulja hladenja slitina (krivulja Y, si. 15b) drugaciji je nego
za Ciste metale (krivulja B). Prvo koljeno krivulje hladenja
(totka a) odgovara pocetku, a drugo (tocka b) zavrSetku skru-
¢ivanja.

a b

SI. 15. Dvokomponentni sustav i krivulje hladenja

Slitina 7, koja sadrzi odredeni postotak komponente B,
nalazi se u rastaljenom stanju ako je temperatura visa od T
(podrucje L na sL 15a). Odvodenjem topline snizuje  se
temperatura, a prvi ¢e kristali mjeSanci nastati kad se talina
ohladi na temperaturu Tv Daljim hladenjem stvara se sve vise
kristala uz smanjenje taline. Kad je dostignuta temperatura
Tm, udio taline (Lm) i kristala (am) odreduje sepomocu
pduznog zakonafaza. Izoterma koja pri dostignutoj temperaturi
Tm povezuje obje faze, koje su u ravnotezi, naziva se konoda.
Duljina konode (Lmam) predstavlja ukupnu smjesu taline i
kristala, pa je udio taline odreden dijelom konode izmedu
likvidus linije (Lm) i sjeciSta izoterme i okomice Y (toCka 0)
kojom je odreden udio komponente B (tocka O je okretiSte
pduge). Prema tome, udio kristala na temperaturi Tm iznosi

om= m100%. 5)
mam
Analogno se dobiva za udio taline

Lm=°°<m -100%. (6)

Daljim odvodenjem topline povecava se udio kristala, a sma-
njuje se udio taline. Kad je dostignuta temperatura Tz sva je ta-
lina kristalizirana (mK= 100%, jer je LzO = Lzaz, a mT= 0,
jer je OCcem= o).

Prema tome, slitina Y mijenja sastav tokom skruéivanja
i to udio taline po liniji likvidus u smjeru od do Lz a
udio kristala po liniji solidus u smjeru od ol do az. Kristali-
zacija zavrSava na temperaturi Tz

Nakon zavrSene kristalizacije skruéena se slitina Y sastoji
od poliedarskih homogenih kristala mjeSanaca a (slikovni prilog,
si 2) istog sasiava kakav je slitina imala prije skrucivanja.
Medutim, to je moguée samo ako je skrucivanje slitine Y iako
sporo da se difuzijom mozZe izjednaCiti kemijski sastav u poje-
dinim slojevima koji se skrucuju jedan za drugim, tako da
al prede u az
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U praksi je hladenje slitina ohi¢no tako brzo daje nemoguce
ravnotezno skruéivanje, Sto uzrokuje povecani interval skru-
¢ivanja slitine. Na mikrostrukturi slitine neravnotezno se skru-
¢ivanje odrazava u mikroskopski nehomogenim slojevitim kri-
stalima, na kojima se vide tragovi postepene kristalizacije
(slikovni prilog, si. 3). Nehomogenosti kristala mjeSanaca od-
stranjuju se tzv. homogenizacijskim Zarenjem, koje omogucuje
difuzijsko izjednaCivanje kristalnih iscjedaka.

Dvokomponentni sustavi s trofaznom ravnotezom. U tim sus-
tavima ne postoji potpuna topljivost komponenti u ¢vrstom
stanju, pa talina hladenjem prelazi u ¢vrsto stanje jednim
od sljedecih Cetiriju povratnih izotermnih procesa.

Eutektickom reakcijom homogena tekuca faza, u kojoj se
komponente neograni€eno mijeSaju, hladenjem prelazi u dvije
Cvrste faze, u kojima se komponente ne mijeSaju ili samo
ograni¢eno mijeSaju, gradeci eutektik. Pri peritektickoj reakciji,
tokom hladenja homogene tekuce faze, prvo kristalizira jedna
od cvrstih faza, koja zatim s ostatkom tekuée faze reagira
grade¢i drugu c€vrstu fazu. U c¢vrstom stanju komponente
se ograni¢eno mijeSaju i stvaraju peritektik. U monotektickim
reakcijama prvobitno homogena tekuéa faza hladenjem se na
odredenoj (tzv. kriti€noj) temperaturi razdvaja u dvije tekuce
faze, od kojih daljim hladenjem nastaje jedna tekuca i jedna
Cvrsta faza. Zatim na jo$ niZzoj temperaturi nastupa skrucivanje
uz odvijanje eutekticke reakcije, a dobivene se dvije komponente
u ¢vrstom stanju ne mijeSaju. Ako se u tekuéem stanju kompo-
nente uopée ne mijeSaju, tada sintektickom reakcijom dvije
tekuce faze hladenjem prelaze u jednu ¢&vrstu fazu. Monotek-
ticke i s\ntektiCke reakcije imaju manje prakti€no znacenje.

Dvokomponentni eutekti¢ki sustav. U dvokomponentnom
eutektiCkom sustavu (si. 16), snizuje se taliSte obiju kompo-
nenata A i B dodavanjem jedne od tih dviju komponenata.
Obje tako nastale linije likvidus sijeku se u toc¢ki E koja se
zove eutektiCka toCka. Skrucivanje homogene taline zapo€inje
na liniji likvidus, a zavrSava na liniji solidus. Linija solidus
sastoji se od tri grane: grane TAaE, grane TB?E i eutekticke
horizontale, odnosno eutektiCke reakcijske izoterme aBE?E koja
je zapravo ploha skupljena u duZzinu. U tekuéem stanju
obje komponente sustava potpuno su topljive jedna u drugoj,
a u ¢vrstom je stanju uzajamna topljivost obiju komponenata
ograniCena. Tako mozZe komponenta A pri eutektiCkoj tempera-
turi TE otopiti maksimalno m% komponente B, a komponenta
B najviSe p% komponente A. SniZenjem temperature topljivost
u oba kristala mjeSanca smanjuje se na vrijednost n% kompo-
nente B, odnosno q% komponente A. Promjena je topljivosti
u krutom stanju za kristale mjeSance a dana linijom aEan,
a za kristale mjeSance linijom jftEfq Te se obje linije na-
zivaju linijama promjenljive topljivosti u €vrstom stanju,
odnosno linijama solvus. Cvrste se otopine a i {3 zovu ko-
nacne Cvrste otopine.

Sl. 16. Dvokomponentni eutekticki sustav

U dijagramu na si. 16 postoje sljede¢a podrucja: tri
jednofazna L, a, /?, tri dvofazna L + a, L+ /2, a+ 3i jedno
trofazno L + aE+ /fE

Budu¢i da su pri temperaturi TE s talinom LE istodobno
u ravnotezi kristali mjeSanci aE i /?E, kristalizacija eutekticke
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slitine zapocet ¢e istodobnim izlu¢ivanjem kristala mjeSanaca
aE i PE To je bit eutekticke reakcije, a moZe se napisati u
obliku:

aE+ IE ™

Kristali mjeSanci obiju vrsta izluCuju se iz taline LE tako
dugo dok ima taline, a nakon toga kristalizacija zavr3ava.

EutektiCka je reakcija trofazna reakcija tokom koje se hla-
denjem jedna faza raspada na dvije nove faze. To je primjer
nonvarijantne ravnoteze (P —1+ 2 —3 = 0). Dvofazna su sta-
nja, npr. (L + a) u binarnim sustavima monovarijantna (P = 1),
S§to znaCi da se u odredenim granicama moZe mijenjati
temperatura ili koncentracija a da se ne promijeni broj faza.

Koli¢inski omjer obiju ¢vrstih faza aE i j3E neposredno
nakon skrucivanja, tj. neposredno ispod eutekticke temperature,
dan je izrazima:

EpE
aErE

100% @®)

pE= -100%. 9)
aBE'E

EutektiCke slitine imaju razli¢ite mikrostrukture. Karakte-
ristika je normalnog eutektika orijentirani uzajamni rast obiju
faza s konstantnom debljinom lamela i gotovo jednakom
koli¢inom faza. Tu karakteristiku nema mikrostruktura ano-
malnih eutektika.

S obzirom na razdiobu faza koje tvore eutektiCku slitinu,
razlikuje se lamelaran, Stapicast i iglicast (acikularan) tip eutek-
tika. Primjer lamelarnog eutektika, kojemu su obje faze raspo-
redene u obliku paralelnih plo€ica, jest mikrostruktura eutek-
ticke slitine indij-bizmut (slikovni prilog, si. 4). Mikrostrukture
slitina eutektickog sustava, prikazanog dijagramom na si. 16,
jesu slitine (si. 17) u podrucju od A do n sastavljene od
kristala mjeSanaca a i u podru€ju od B do q od kristala
mjeSanaca p. Slitine sa sastavom izmedu n i m imaju kristale
mjeSance a s izluC¢inama faze pri nizim temperaturama.

()

SI. 17. Shema mikrostrukture slitina u eutektiCkom sustavu

U podruc¢ju izmedu q i p sastavljena je mikrostruktura slitina
od faze s izlu€inama a. Slitine sastava od m do E imaju
primarno izluCene kristale mjeSance a + eutektik (a+ /?), a u
podru¢ju od E do p primarno izluCene kristale mjeSance

+ eutektik. Slitine eutektickog sastava skruéuju se izotermno.
Primjeri eutekticke reakcije skrucivanja i eutekticke mikro-
strukture u binarnim sustavima jesu, npr., slitine Ag-Cu,
Pb-Sn, Cd-Sn i Al-Si.

Ako se zbog promjene eutekti¢kog sastava eutekticka toCka
pomakne prema jednoj od komponenata, dijagram (si. 16) ¢e se
promijeniti kako je prikazano na si. 18. Primjer na si. 18a
pokazuje samo bo¢ni pomak sastava eutektika prema kompo-
nenti B (npr. u sustavu AI-Si prema Al). Sljede¢i pomak
¢e dovesti eutektiCku to¢ku jo$ blize komponenti B (si. 18b).
Poseban grani¢ni slucaj prikazuje slika 18c (npr. Al-Sn). Prema
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si. 18c moglo bi se zakljuciti da medu komponentama A
i B vlada u ¢vrstom stanju potpuna netopljivost i Cista kompo-
nenta A ima podrucje taljenja od TE do TA Medutim, prak-
ticki ne postoji potpuna netopljivost dvaju metala. Topljivost
nekog metala u drugome moZe biti tako malena da se ona
teSko moze eksperimentalno odrediti, ali ta se pojava ipak
ne smije zanemariti. Tako je u sustavu Ge-Cu, gdje je maksi-
malna topljivost Cu u Ge manja od 10 7 atomskih postotaka.
Dakle, to zna€i da je prakticki nemogué¢ dijagram eutektickog
tipa prikazan na si. 19.

Sl. 18. Razvoj grani¢nog oblika dvokomponentnog eutektickog dijagrama
slijevanja

SI. 19. Eeutekticki dijagram
potpune topljivosti u teku¢em
i potpune netopljivosti u ¢vr-
stom stanju
Sl. 20. Binarni peritektiCki sustav

Dvokomponentni peritekticki sustav. U tom se sustavu (si. 20)
peritektiCki'gradena faza pri peritektiCkoj temperaturi tali raspa-
dom u tekuéu fazu sastava L i &vrstu fazu ap. Cvrsta faza
stvorena kod peritekticke toCke ne mora uvijek biti ¢vrsta
otopina, ve¢ se Cesto stvara intermetalna faza.

Na si. 20 oznacena je linija likvidus sa TA . !
linija solidus sa TA—ap—P--TB Peritekticka reakcijska izo-
terma (peritektikala) mora, naravno, biti horizontalna, jer
predoCuje nonvarijantnu ravnotezu triju faza. Totka P peri-
tekticka je toCka koja odgovara koncentraciji faze Sto nastaje
peritektickom reakcijom.

Za peritekticku su reakciju potrebni dosta veliki koncen-
tracijski pomaci unutar mjeSanaca a. Ako je hladenje brzo,
reakcija ponekad ne teCe do kraja, pa jezgra onih mjeSanaca
a koji su najudaljeniji od srediSta reakcije nece biti pretvorena
u mjeSance p. Zbog toga se u mikrostrukturi peritekticke
slitine dobiju nehomogeni kristali koji u jezgri jo§ imaju fazu a,
a rubovi se sastoje od faze p. Upravo te nehomogenosti
strukture dale su cijelom sustavu i reakciji naziv peritektik
(slikovni prilog, si. 5).

Peritekticka slitina sastava P presijeca liniju likvidus u tocki
L1 kad temperatura taline padne na Tx (si. 20). Tada talina
postane nestabilna i izluCuje se Cvrsta faza a sa sastavom ov
Daljim hladenjem slitine koli¢ina kristala mjeSanaca a raste,
sastav tekuce faze pomice se uzduZ finije likvidus od Lj do Lp,
a sastav Cvrste faze mijenja se uzduZz linije solidus od do ap.

Peritekticka reakcija nastupa pri temperaturi Tp kad rea-
giraju preostala talina sastava Lp i primarno izlu¢ena faza

sastava ap prema relaciji
LPt"p  mh (10

Koli¢ina tekuée faze koja sudjeluje u reakciji iznosi

(1

“pV
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Dvokomponentni sustav Zeljezo-ugljik

Sustav Zeljezo-ugljik moZe biti stabilan ili metastabilan.
To su dva ravnoteZzna stanja, ali im je stupanj stabilnosti
razli€it, i u metastabilnom stanju je manji. Slitine Zeljezo-
-ugljik mogu prikladnim Zarenjem prije¢i iz metastabilnog u
stabilno ravnoteZzno stanje prema reakciji Fe3C — 3Fe + C.
Obrnuta reakcija nije mogucéa.

Dijagram Fe-Fe3C (metastabilna ravnoteza). U slitinama
Zeljezo-ugljik, ugljik se pojavljuje u dva razliCita oblika: kao
ugljik (grafit, ugljik temperovanja) ili kao intermetalni spoj
Fe3C (cementit). Faza Fe3C je mestabilna pa u pogodnim
uvjetima moze, radi uspostave ravnoteze, da se raspadne na
grafit i Zzeljezo. SI. 21 prikazuje dijagram Fe-C, u kojemu
je istodobno ucrtan metastabilan i stabilan sustav (crtkano).

= Atomski %
50 75 100 5 | 200 225 250
°Cl600r =
800
A,=769
yi=723 —700
6 FeC
Ugljik maseni %
3--3--1--1— | A A
0 0 20 30 40 50 60 —7/0 80 9 100
Cementit %

Sl. 21. Dijagram Fe-C

Komponenta Fe3C .sadrzi 6,67% C. Kristalna struktura
cementita je rompska s parametrima reSetke: a = 0,4516 nm,
b = 0,5079 nm ic = 0,673 nm. Cementit je izuzetno tvrd; njegova
tvrdo¢a mjerena prema Vickersu iznosi 900- -1000 HV. Gusto¢a
Fe3C iznosi 7,4 kg/dm3. Pri sobnoj temperaturi cementit je
magneti¢an. Temperatura taliSta cementita iznosi ~ 1330°G

Na niZim temperaturama Zeljezo je fermagneticno i ima
kubnu prostorno centriranu reSetku (Zeljezo a). Prijelaz iz
magneticnog u nemagneti¢no Zeljezo a (pri 769 °C) oznacuje
se tockom promjene A2 Zeljezo a ostaje stabilno do 911 °C
kad nastupa ploSno centrirana modifikacija y, koja je stabilna
u podrucju izmedu 911 i 1392°C. Promjena a y fazna
je promjena koja se oznaCuje tockom promjene A3. Ta pro-
mjena pokazuje temperaturnu histerezu. Pri polaganom zagri-
javanju Cistog Zeljeza toCka je promjene A3 za 10°C visa
nego pri polaganom hladenju. Zbog toga se upotrebljavaju
dodatna slova (oznake) c i r, npr. Ac3, Ar3, da bi se razlikovale
temperature na kojima zapo€inje promjena pri zagrijavanju,
odnosno hladenju. Zeljezo y moZe rastvarati razlicite elemente.
Na temperaturi 1392°C mijenja se Zeljezo y u prostorno
centriranu kubnu modifikaciju <3 koja je postojana do taliSta
Zeljeza 1536 °C. Promjena y $Stakoder je fazna promjena, a
oznaCuje se tockom promjene A4.

Konstitucija slitina Zeljeza. Dodavanjem nekog elementa mi-
jenjaju se, tj. povisuju se ili snizuju, toCke promjene A3 i
A4 ako dodani element sa Zeljezom stvara c¢vrstu otopinu.
Dodavanje elementa, npr. Mn, koji snizuje temperaturu prom-
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jene A3, a povisuje temperaturu promjene A4, uzrokuje otva-
ranje podrucja y (si. 22 a).

Topljivost je u fazi y ograniCena eutektikom i opcenito
opada s temperaturama nizim od eutektikale. Zato se krivu-
lja topljivosti mozZe sje¢i s krivuljom koja izlazi iz toCke A3
Dijagram takva tipa s raSirenim podrucjem y prikazan je na
si. 22b.

Neki elementi, kao npr. silicij i krom, pomi€u to¢ku pro-
mjene A3 prema viSim, a toCku A4 prema niZim tempera-
turama. Uz neke odredene, za pojedini element kriticne, kon-
centracije sjedinjuju se tocke A4 i A3. Tada se govori o
zatvorenom podruc¢ju y (si. 22c). PoviSenje toCke promjene A3
i snizenje tocke promjene A4 daje dijagram sa suzenim po-
drucjem y (si. 224d).

Nonvarijantne reakcije u sustavu Fe-Fe3C. U slitinama Ze-
ljezo-ugljik postoje sljedece cetiri homogene faze: 1. kristal
mjeSanac <§ odnosno ¢-ferit, koji otapa 0,10% ugljika na tem-
peraturi 1493°C; 2. kristal mjeSanac y (austenit) s maksimal-
nom topljivoséu 2,06% ugljika na temperaturi 1147°C; 3.
kristal mjeSanac a (ferit) koji na temperaturi 723 °C otapa
0,02% ugljika; 4. Fe3C (cementit) koji se, prema nacinu na-
stanka, naziva primarnim, sekundarnim ili tercijarnim cemen-
titom. Primarni cementit nastaje primarnom Kkristalizacijom na
liniji CD (si. 21), sekundarni se izluCuje iz austenita (linija
ES), a tercijarni iz ferita (linija PQ\
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SI. 22. Konstitucija slitina Zeljeza, a otvoreno podrucje, b radireno
podrucje, ¢ zatvoreno podrucje, d suzeno podrucje

U dijagramu Fe-Fe3C postoje tri nonvarijantne izotermne
reakcije, i to peritekticka, eutekticka i eutektoidna.

Dodavanjem ugljika snizuje se taliSte Zeljeza i povisuje
toCka promjene A4. Na temperaturi 1493°C nastaje peritek-
ticka reakcija

S(H) + L(B) (13)

)(i)_

Od toCke B linija likvidus pada do eutekticke tocke C s

4,30% ugljika pri 1147°C. Na toj temperaturi talina je u
ravnotezi s cementitom i austenitom. EutektiCka je reakcija
L(C) (£) + Fe3C(F). (14)

Proizvod je te reakcije fino formiran eutekticki slog, koji se
zove ledeburit (slikovni prilog, si. 7).

Prema liniji ES (si. 21) sa sniZenjem temperature opada
topljivost ugljika u austenitu. Temperatura se promjene A3 uz
porast koncentracije ugljika pomice uzduz linije GS. Linije
GS i ES sijeku se u to€ki S. Na eutektoidnoj temperaturi
723 °C raspada se austenit sa 0,8% ugljika na ferit i cemen-
tit. Reakcija se odvija prema relaciji

y(S) (15)

Eutektoidna pretvorba, koja spada medu pretvorbe u ¢vrstom
stanju, oznaCuje se sa AX Proizvod je te reakcije fino for-
mirani heterogeni slog, perlit, koji se sastoji od 88% feri-
ta i 12% cementita. S obzirom na eujektoidnu tocku S, sliti-
ne Zeljezo-ugljik razvrstavaju se na eutektoidni Celik sa 0,8%
ugljika, podeutektoidne celike sa 0,0 do <o0,8% ugljika i nad-
eutektoidne celike s koncentracijama od >0,8% do 2,06%
ugljika.

Budué¢i da u perlitu stvarno ima vise ferita, ferit pred-
stavlja matricu u koju je cementit uloZzen u obliku lamela,
odnosno plocica (lamelarni perlit). Po svom obliku mogu plo-
Cice cementita biti ravne, zakrivljene ili ¢ak prelomljene. Ori-

ferit(P) + cementit(K).
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jentacija je plo€ica cementita u svakom perlitnom zrnu raz-
licita (slikovni prilog, si. 8). Pod utjecajem povrSinske nape-
tosti mogu se lamele cementita preoblikovati u okrugla zrna,
te se takav oblik perlita naziva zrnatim ili globulamim per-
litom.

Dijagram Fe-C (stabilna ravnoteza). Pri izuzetno malim
brzinama hladenja raspada se Fe3C na viSim temperaturama
prema izrazu

FesC++3Fe + C, (16)

§to predoCuje indirektno stvaranje grafita. Medutim, jedan dio
grafita vjerojatno kristalizira izravno iz taline (direktno stva-
ranje grafita). Skruéivanje slitina u sustavu Fe-C moZze se pra-
titi pomocu dijagrama na si. 21.

S obzirom na ravnoteZzne linije, dijagram stabilnog sustava
sustinski nije niSta novo, iako su temperature pretvorbi i kon-
centracije karakteristinih to¢aka u usporedbi s temperaturama
i totkama metastabilnog sustava donekle pomaknute. Sustinski
je medutim, drugacija mikrostruktura tih slitina, kao i njihova
svojstva, jer umjesto tvrdog cementita pojavljuje se mekani
grafit. Usporedba sastava strukture metastabilnog i stabilnog
sustava prikazana je u tabl. 2.

Tablica 2
USPOREDBA MIKROSTRUKTURE SLITINA METASTABILNOG
| STABILNOG SUSTAVA
Sustav Fe-Fe3C Sustav Fe-C
Grafitni eutektik (austenit + grafit)
Grafitni eutektoid (ferit + grafit)
Primarni grafit (uzduz linije CD")
Segregami grafit (uzduz linije S'E)

Ledeburit (austenit + cementit)
Perlit (ferit + cementit)

Primarni cementit (uzduz linije CD)
Sekundarni cementit (uzduzZ linije SE)

SI. 9 u slikovnom prilogu prikazuje mikrostrukturu per-
litnog sivog lijeva. Osnova je te strukture lamelarni perlit
u kojemu se nalaze grubi listi¢i grafita. Na mikrosnimci
se vide i bijela toCkasta polja koja predoCuju fosfidni eutektik
(steadit) sastavljen od faza: Fe(C,P) (ferit), Fe3C i FesP. Svo-
jim oblikom, veli¢inom i rasporedom grafit bitno utjece na
mehanicka svojstva slitine, pa su stoga razumljivi napori da se
dodacima elemenata, kao npr. magnezija i kalcija, nastoji utje-
cati na morfologiju grafita.

Pretvorbe u ¢vrstom stanju. Slitina Zeljezo-ugljik sa 0,45%
ugljika ima, nakon zagrijavanja iznad linije GS i sporog hla-
denja, mikrostrukturu ferit + perlit, a udjeli obiju kompone-
nata strukture prakticki su jednaki (slikovni prilog, si. 10).
Odnosi postaju bitno drugaciji ako se brzina hladenja pove-
Cava.

Iz si. 23 vidi se da pri malim brzinama hladenja tocke
pretvorbe Ar3 i Arl putuju po odvojenim krivuljama. Porastom

1000 I
800- kriticna
A (Perlit brzina hladenja I
. -donja gornja
600- | |
(ferit)
400- (perlit) I "(perlit)
iSN A" martenzit Imartenzit
Irezidualni
200- laustenit
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Brzina hladenja °Cls

SI. 23. PoloZaj toCaka pretvorbe slitine Fe-C sa 0,45% C
prema brzini hladenja

brzine hladenja postize se pothladivanje pretvorbe Ar3, §to uz-
rokuje kasnije i smanjeno izluCivanje ferita. Pothladivanju je
podloZzna i pretvorba Arl, ali manje nego pretvorba Ar3. Kad
nastupi Ar3 —Arl = 0, u mikrostrukturi prakticki nema viSe
ferita, a perlit je vrlo fino formiran te se zove sorbit.
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Linije Ar3 i Arl spajaju se u liniju Arf ako se brzina
hladenja umjereno povisi, pa se zato moze promatrati samo
pretvorba AT. Pri jo§ ve¢im brzinama hladenja nastupa nova
toCka pretvorbe A", te AT predstavlja samo djelomi€nu pret-
vorbu, a ¢4" oznaCuje pojavu strukture martenzitnog stupnja.
Brzina hladenja pri kojoj se prvi put pojavljuje martenzit
naziva se donjom kriticnom brzinom hladenja. Pri tzv. gornjoj
kriticnoj brzini hladenja nestaju sastavni dijelovi strukture
ostalih stupnjeva (perlitnog i bainitnog). Za pocCetak i kraj pret-
vorbe austenit—martenzit u upotrebi su oznake Msi Mf Oznaka
Ms (Martensite start) oznaCuje temperaturu (°C) na kojoj po-
¢inje transformacija austenita u martenzit. Oznaka Mf(Marten-
site finish) ozna€uje temperaturu (°C) na kojoj zavrSava transfor-
macija austenita u martenzit. Za mnoge Celike ta se tempera-
tura nalazi ispod 20 °C, pa se oznaka Mf obi€no niti ne unosi
u TTT-dijagrame.

Celik eutektoidnog sastava ima pri sporom hladenju samo
pretvorbu Arl. S rastuéom brzinom hladenja u mikrostrukturi
eutektoidnog Celika pojavljuju se sljedeéi sastavni dijelovi struk-
ture: finolamelarni perlit, sorbit, trostit, bainit, martenzit i rezi-
dualni austenit.

Pri brzini hladenja, koja odgovara gornjoj kriticnoj brzini
(~600°C/s), koja ovisi o vrsti Celika, ploSno centrirana kubna
reSetka austenita pretvara se u prostorno centriranu kubnu
reSetku Zejjeza a, u kojoj ostaje prisilno otopljen sav ugljik
iz slitine. Zeljezo a koje je prezasiceno ugljikom ne kristalizira
kubno, nego tetragonalno prostorno centrirano. Celik ohladen
s gornjom Kkriticnom brzinom hladenja ima nakon Kkaljenja
strukturu tetragonalnog martenzita. Elementarne (osnovne ili
jedini¢ne) celije Zeljeza a i martenzita prikazane su na si. 24.
Na slici su oznaceni potencijalni polozaji atoma ugljika.

%- atom Fe
O- atom C

AMT1L

c=0"297 nm O

b=10,2845 nm
d=0,286nm
Zeljezo a

1a=0,2845nm
Martenzit

Sl. 24. Osnovne celije: a Zeljeza a i b martenzita

Martenzitna se reSetka nalazi u odredenom kristalografskom
odnosu prema austenitnoj reSetki. OznacivSi smjerove Millero-
vim indeksima (v. Kristalografija, TE 7, str. 372), ravnina (110)
martenzita paralelna je s ravninom (111) austenita, a smjer [110]
martenzita paralelan je sa smjerom [112] austenita.

Martenzitne pretvorbe su fazne pretvorbe koje se odvijaju
vrlo brzo, pa nema difuzije. Martenzit je sastavljen od plo-
Cica koje se u mikrostrukturi vide kao igle (slikovni prilog,
si. 11). Jedna plo€ica martenzita moze se formirati u roku
od 10~75s, a to je sigurno suviSe kratko vrijeme za difuziju.
Posljedica prisilne prisutnosti ugljikova atoma u kubnoj redetki
Zeljeza a jesu mikronapetosti u kristalnoj reSetki, S§to se odra-
zava takoder u visokoj tvrdoci kaljenog celika.

Kinetika austenitnog raspada. Zakonitosti raspada pregledno
se prikazuju dijagramima TTT (prema engleskom: Time, Tempe-
rature, Transformation — vrijeme, temperatura, transformacija),
gdje se prati tok austenitnog raspada po izotermi. U mnogim
toplinskim obradama pretvorba austenita ne dogada se izo-
termno, ve¢ u nekom temperaturnom intervalu, pa su se tako
razvili i kontinuirani dijagrami TTT. Treba spomenuti da raspad
austenita zapocinje tek nakon nekog odredenog vremena, koje
se zove vrijeme inkubacije, i da je za potpunu pretvorbu
austenita potrebno neko odredeno vrijeme.

SI. 25 prikazuje raspad austenita u ugljicnom c¢eliku sa
0,8% ugljika. Podrucje austenita nalazi se lijevo od krivulje
pocetka pretvorbe, a desno od krivulje gdje pretvorba zavrSava
nalaze se faze koje se mogu dobiti prema temperaturi pret-
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vorbe. Iznad totke maksimalne brzine pretvorbe (nos krivulje)
stvara se perlit, u kojemu su razmaci medu lamelama to manji
§to je temperatura pretvorbe u tzv. perlitnom stupnju niza
(podrucje tog stupnja proteze se od 720°C do ~500°C). U to
podrucje spadaju, dakle, sorbit i trostit.

800
700

600

| 400
300
200

100

12481530124 815301241815
sekunde | minute | sati
Vrijeme

SI. 25. TTT-dijagram austenitnog raspada za celik sa 0,8% C

U celicima se stvara bainit na temperaturama koje su
nize od temperature prestanka rasta perlita, a vise od tempera-
ture tvorbe martenzita. Mikrostruktura bainita, slikovni prilog,
si. 13 (mikrostruktura medustupnja), sastoji se od ferita i cemen-
tita isto kao i perlit, samo Sto je raspored, odnosno medu-
sobni poloZaj tih dviju faza bitno drugaciji. U literaturi se
upotrebljava i naziv gornji pernati bainit. Temperatura stva-
ranja martenzita prikazana je na si. 25 donjim, horizontalnim
crtkanim pravcem.

Popustanje kaljenog €elika. Obi¢no se Celici ne upotrebljavaju
u stanju maksimalne tvrdoée postignute kaljenjem (v. Celik, TE 3,
str. 97). Takav je Celik krt i nedovoljno Zilav. Da se poveéa
Zilavost, potrebno je popustanje Celika, tj. Celik treba ponovno
zagrijati na odredenu temperaturu (v. Celik, TE 3, str. 99). Tok
popustanja moze imati viSe faza, koje se medusobno razlikuju
prema mikrostrukturi i mehanickim’ svojstvima. Te se faze
medusobno mogu i prekrivati.

0,3
mm (koagulacija Fe3C
| I
Fe2.4C~Fej
02 hot
res[idualni ausfenit->
.kulbni martenz
tetrago'nalni-*kubnii
J | miirtenzit | ti
0,1
0 100 200 300 400 500
T °C

Sl. 26. Krivulja popustanja Celika sa 1,3% C

Popustanje se moze pratiti pomoc¢u krivulje dobivene dilato-
metrom (si. 26). Ispitivana epruveta je od celika sa 1,3%
ugljika, koji se kali na temperaturi 1150°C i nakon toga
popusta. Nakon kaljenja u vodi mikrostruktura se Celika sastoji
od tetragonalnog martenizita i ~50% rezidualnog austenita.
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Popustanjem izmedu ~100 i 200°C (prva faza) raspada
se ugljikom prezasi¢eni tetragonalni martenzit u metastabilni
karbid £ (Fe24C) i kubi¢ni martenzit. Skraéivanje epruvete,
koje zapoc€inje priblizno na 100 °C, karakteristicno je za prvu
fazu.

Pri popustanju izmedu ~ 150 i 300 °C (druga faza) rezidualni
austenit raspada se na kubni martenzit i karbid s. Osim karbida
£, mogu vec hiti prisutne i submikroskopski male Cestice FesC.
Zbog pretvorbe y —> a povecava se volumen, a time i duljina
epruvete.

U temperaturnom intervalu izmedu 300 i 400°C (treca
faza) karbid s prelazi u Fe3C. U tom podruCju zapoCinje
izlu€ivanje ugljika iz metastabilnog kubnog martenzita, pa se
stvara Fe3C, i to u poCetku u obliku submikroskopski malih
plo€ica koje nakon duZeg vremena postaju zrna. U toj fazi
opaza se kontrakcija epruvete.

Procesi izlu€ivanja zavrSavaju na temperaturi iznad 400 °C.
Na viSim temperaturama nastaje jo§ samo koaguliranje cemen-
tita. Nakon popusStanja u tom podru€ju celici se sastoje od
ferita i cementita. To su mikrostrukture poznate pod imenima
popusteni trostit i sorbit, i zrnati perlit (globularni perlit ili
sferoidit) koji se dobiva popustanjem na temperaturi ~650---
eee710 °C.

Dvokomponentni sustavi obojenih metala

Najvaznije dvokomponentne slitine obojenih metala i dija-
grami slijevanja tih slitina prikazani su u ¢lancima: Aluminijum,
TE 1, str. 230; Bakar, TE 1, str. 657; Cink, TE 2, str. 657.

Trokomponentni sustavi

Dvokomponentni dijagrami slijevanja imaju viSe teorijsku
nego prakti¢nu vaznost, jer su u praksi rijetke €isto dvokompo-
nentne slitine. PonajviSe tehniCke slitine sadrze tri ili ¢ak vise
elemenata, i to bilo namjerno (npr. specijalni celici, legirani
silumini itd.), bilo nenamjerno (oneciS¢enja). Postoje primjeri da
samo mali dodatak tre¢eg elementa znatno pomice ravnotezne
linije binarnog dijagrama. Tada su za prou€avanje ravnoteznih
uvjeta i sastava strukture moguéa dva pristupa: moze se
konstruirati novi binarni dijagram, koji vrijedi za odredeni po-
stotak treega, dodanog elementa. Tako korigirani binarni
dijagram slijevanja naziva se ‘pseudobinarnim dijagramom sli-
jevanja. Drugi je pristup da se konstruira prostorni dijagram
trokomponentnog (ternarnog) sustava, kojemu je osnovna rav-
nina trokut, a okomito se na tu ravninu nanose podaci
o temperaturama (si. 27).

SI. 27. Prostorni model tro-
komponentnog sustava

U istostranicnom Gibbsovu trokutu tri Cista metala zau-
zimaju vrhove trokuta A, B i C. Binarni je sastav dan uzduZ
stranica, tj. postoje binarni sustavi AB, AC i BC, a sastav
ternarnih slitina prikazuje ploha trokuta (si. 28). Za odredivanje
koncentracije slitine, zadane npr. toCkom LIf povuku se kroz
tu to¢ku pravci I, I, Ill, paralelni sa stranicama trokuta.
Pravac |, paralela sa BC, sijece os CA u a= 45%; pravac
Il, paralela sa AC, sijece os CB u ¢ = 15%; pravac IlI,
paralela sa AB, sijeCe 0s Cc u c= 40%. Tako se pomocu
paralela moze odrediti da je sastav u tocki Lx: A = 45%,
B = 15% i C = 40%. Mjerilo za odredivanje koncentracije u
postocima jest duljina stranice istostrani¢nog trokuta, koja
predoCuje 100%. Smjer o€itavanja koncentracije komponenata
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odgovara smjeru kazaljke na satu
kazaljke na satu.

Sve toCke koje leZze na pravcu yz (si. 28), paralelnom sa stra-
nicom AB, pripadaju slitinama s konstantnom koncentracijom
komponente C, koja uvijek iznosi 25% (npr. L3: ™ = 50%,
B = 25%, C = 25%).

ili smjeru obrnutom od

A 10 20 30 40 50 60 70

Sl. 28. PredoCavanje trokomponentnih slitina u isto-
Stranom trokutu

Slitine kojima koncentracijske toCke leze na pravcu $to
prolazi kroz jedan od vrhova trokuta koncentracija (npr. Bx)
sadrze uvijek iste omjere drugih dviju komponenata. Npr.
u tri tocke na pravcu Bx (si. 28) koncentracije pojedinih
komponenata iznose: Ln:A —45%, B = 25%, C = 30%; L8:
A = 30%, B=50%, C=20%; L9: A= 15%, B= 75%, C=
= 10%, a omjer je koncentracija komponenata A i C:

45% A
30% C

30% A
20% C

15% A 15 ¢
= 15 = const.
10% C

Ako se pomijeSaju dvije slitine sastava LI0 i L1U dobit
¢e se nova slitina sastava L 12, koja leZi na spojnici koncen-
tracijskih toCaka prvih dviju slitina. Sastav rezultirajuée slitine
moze se odrediti raunski ili graficki.

Vanjske varijable, koje se moraju uzimati u obzir u tro-
komponentnim sustavima, jesu, dakle, temperatura T, .tlak p,
koncentracija x i koncentracija y. Za konstruiranje potpunog
dijagrama, koji bi trebao predocCivati sve te varijable, potreban
bi bio Cetverodimenzijski prostor. Buduéi da je to nemoguce,
uobicajeno je uzeti tlak kao konstantu (atmosferski tlak),*
te konstruirati trodimenzijski dijagram s parametrima: tempera-
turom i koncentracijom u dva smjera.

Trokomponentni sustav s dvofaznom ravnotezom (trokompo-
nentni izomorfni sustav) predocuje potpunu topljivost triju
komponenata u teku¢em i krutom stanju. Kao $to se vidi iz
si. 29, ploha likvidus omedena je linijama likvidus rubnih

29. Prostorni dijagram trokomponen-
tnog izomorfnog sustava
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binarnih sustava, a ploha solidus linijama solidus rubnih binarnih
sustava. Oblik plohe likvidus, odnosno solidus, koji je Cesto
vrlo nepravilan, moze se predociti pomocu izotermnih presjeka
kroz prostorni dijagram. Ti izotermni presjeci sijeku plohe
likvidus i solidus u izotermama. Dijagram se sastoji od tri
prostora: jednofaznog prostora taline (iznad plohe likvidus),
jednofaznog prostora kristala mjeSanaca a (ispod plohe so-
lidus) i dvofaznog prostora L + @ (izmedu ploha likvidus
i solidus).

Izotermni presjek kroz tijelo prostornog dijagrama paralelan
je s ravninom koncentracija pri odredenoj temperaturi (si. 30).
Pomocu takvih presjeka mogu se odrediti faze koje su u
termodinamickoj ravnoteZi.

Na si. 31 izmedu izoterme likvidus i solidus vide se spojne
linije, konode, koje spajaju konjugirane krute i tekuce faze
i koje postepeno prelaze od smjera jedne grani¢ne spojne
linije do smjera druge granicne spojne linije. Pri istoj se
temperaturi dvije spojne linije nikada ne presijecaju.

SI. 30. Konstrukcija presjeka kroz tijelo prostornog dijagrama pri tempe-
raturi Tu T2 T3

ur b z

SlI. 33. Likvidus i solidus u vertikalnim presje-
cima
Vertikalni presjeci kroz tijelo prostornog dijagrama jesu pre-
sjeci okomiti na ravninu koncentracija (tzv. izopleti). Obicno
se biraju presjeci koji polaze od jednog vrha prostornog dija-
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grama i zbog toga predocuju stalan omjer obiju komponenata
(si. 32a i 33a), ili presjeci paralelni s jednom od stranica
prostornog dijagrama, koji predoCuju konstantnu frakciju jedne
od komponenata (si. 32b i 33b). Iz vertikalnih se presjeka
mogu ocitati temperature likvidusa i solidusa za bilo koju
od predocenih slitina (si. 33), ali se ne mogu pratiti ravnotezne
faze.

Ravnotezno skruéivanje slitina. Tok ravnoteznog skrucivanja
odabrane slitine izomorfnog trokomponentnog sustava moZze
se pratiti na si. 29. Ako se slitina X iz podrucja taline
hladi tako malom brzinom da se stalno odrzava ravnoteza,
skruc¢ivanje ée poceti na temperaturi TI9 tj. kada se dosegne
ploha likvidus. Tada je talina LA u ravnoteZi s kristalima
Cvrste faze sastava ol

Daljim hladenjem sastav taline se mijenja po plohi likvidus
(Li—L2—L3—L4), a sastav kristala mjeSanaca po plohi solidus,
uzduZ zakrivljenog puta oix—a2—a3—a4. Nakon zavrSenog
hladenja, odnosno skruéivanja, slitina ima mikrostrukturu sa-
stavljenu od ternarnih kristala mjeSanaca a. Na baznoj plohi
dijagrama (si. 29) ucrtana je projekcija konoda (spojnica) i
putova promjene sastava Cvrste i tekuée faze. Put likvidusa
zapo€inje kod sastava slitine X i zavrSava kod L4, dok
put solidusa zapoCinje kod al a zavrSava kod X (ad). Sve
spojne linije (XiLu o2L2, a3L3 i as4Ls4 prolaze kroz X. U
realnim uvjetima skruéivanje trokomponentnih slitina izomor-
fnog sustava ne te€e ravnotezno, ve¢ postoji vise ili manje
izrazeno odstupanje od ravnoteznog stanja. Mikrostruktura
brzo (neravnotezno) hladene slitine sastoji se od dendritskih,
nehomogenih kristala mjeSanaca.

METODE RADA U METALOGRAFIJI

Razlikuje se makroskopska, svjetlosno-mikroskopska i elek-
tronsko-mikroskopska metalografija.

Makroskopska metalografija. Struktura, koja se moZe ana-
lizirati povecalom, ili ¢ak prostim okom, naziva se makro-
strukturom. Predmet makroskopske metalografije jesu, prije
svega, makropojave koje potjeu od dobivanja i preradbe
metala, kao S§to su ukljucci troske, pore, pukotine, lunkeri,
nakupine u materijalu, razli€iti lomovi itd.

Svjetlosno-mikroskopska metalografija. Pomocéu svjetlosnog
mikroskopa mogu se posti¢i korisna poveéanja od 2000:1.
Moguca su, doduse, i veéa povecanja, samo ona ne doprinose
povecanju razluCivanja. Upotrebom svjetlosti valne duljine
A= 400- -800 nm moze se posti¢i razluc¢ivanje od 250 nm. Istra-
Zivanje pomocu svjetlosnog mikroskopa omogucuje studij fa-
za koje nastaju prilikom skrucivanja i kao posljedica pro-
mjena u ¢vrstom stanju, te uoCavanje greSaka mikrostrukture,
kao Sto su malokutne i velikokutne granice kristala, granice
faza, granice kristala dvojnika, mikroporoznosti i mikrolunkeri,
fizikalne necistoée (ukljucine) itd.

Sl. 34. Stol za mehanicko poliranje
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Zbog neprozirnosti metala i slitina takva se istrazivanja pro-
vode pomocu svjetlosnog mikroskopa na principu reflektiranog
svjetla (uobicajen je naziv metalurS8ki mikroskop). BruSenjem
i naknadnim mehanickim poliranjem (si. 34), potrebno je pri-
premiti izbrusak ravne povrSine i visokog metalnog sjaja.

SI. 35 prikazuje put svjetlosnih zraka u mikroskopu. Pola-
ze¢i od izvora svjetla, zrake prolaze kroz kondenzor i padaju
na polupropusno zrcalo postavljeno pod kutom od 45°. Dio
zraka prolazi kroz staklo, a dio se reflektira tako da nakon
prolaska kroz objektiv pada na poliranu povrSinu izbruska.

Oko

Sl 35. Put svjetlosnih zraka u svjetlosnom

mikroskopu

Svjetlost se odbija s povrSine izbruska te putuje kroz objektiv
i polupropusno zrcalo do okulara pomocu kojeg se moze
promatrati slika. Poveéanje ovisi 0 objektivu i okularu.

Sl. 36. Reichertov univerzalni mikroskop MeF

Najpoznatiji proizvodaci metalurSkih mikroskopa jesu firme
Zeiss, Leitz, Reichert, Bausch&Lomb. SI. 36 prikazuje Reichertov
univerzalni mikroskop MeF, koji je graden prema principu
le Chateliera i opremljen fotografskom kamerom. PobliZze o
metalurskim mikroskopima v. Mikroskop.

Necistoce u cCeliku (uklju€ine, slikovni prilog, si. 14)
ili npr. grafit u sivom lijevu (slikovni prilog, si. 15) imaju
manju sposobnost refleksije, te se mogu na poliranom iz-
brusku promatrati bez nagrizanja. Za razvijanje mikrostruk-
ture, medutim, potrebno je nagrizanje koje ¢e uzrokovati
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specifitne promjene povrSine izbruska. Razlikuju se dva po-
stupka: nagrizanje granica kristala i nagrizanje povrsine kristala.
Za ta nagrizanja sluze razliciti kemijski reagensi. Buduci da
su granice kristala (slikovni prilog, si. 1) nepravilnosti kristalne
reSetke, sredstva za nagrizanje jace napadaju granice nego
povrsine kristala, stvaraju¢i tako udubljenja na mjestima gra-
nica. Ta je pojava Cesto pojacana zbog prisutnosti necistoca
(uklju€ina) koje se koncentriraju na granicama kristala. Zrake
svjetla koje padaju u takva udubljenja viSe se ne odbijaju
pod pravim kutom kao od nenagrizenih povrSina (si. 37).

Sl. 37. Odbijanje svjetla pri odredivanju
kristalnih granica nagrizanjem.

Sredstva za nagrizanje povrsine kristalnih zrna nagrizaju
Citavu plohu izbruska. Buduci da su pojedina zrna razlicito
orijentirana, ona ¢e odbijati svjetlo u razli¢itim smjerovima,
te ¢e zbog toga neka od zrna izgledati svijetla, a druga
tamna (slikovni prilog, si. 2). Odbijanje svjetla od nagriZzene
povrdine kristalnih zrna prikazano je na si. 38.

Elektronska metalografija. Kad snop elektrona padne na
kristalnu tvar, on ¢e se otkloniti prema istim geometrijskim
zakonima koji vrijede za rendgensko zraCenje. Valna duljina
snopa elektrona X dana je de Brogliejevom relacijom:

A= . an
mv

gdje je m masa elektrona (9,11 - 10~31 kg), v brzina elektrona,
a h Planckova konstanta (6,63 - 10° 34 Js).

Prednosti primjene elektronskog mikroskopa s obzirom na
svjetlosni proizlaze iz sljedeceg: 1. zbog vrlo male valne du-
ljine elektrona (~0,004 nm) razluCivanje je veliko svega nekoliko
desetina nanometra, S§to odgovara veli¢ini parametra metalnih
reSetki; 2. u usporedbi s apsorpcijom vidljivog svjetla, udio
rasprSenih elektrona kod metala je tako malen da je moguce
prosvjetljivanje metala.

Primjena elektronskog mikroskopa (si. 39) u metalografiji
ima prema tome smisla samo kad se pojedini elementi mikro-
strukture ne mogu dalje razlu€iti pomodéu svjetlosnog mikro-
skopa. PovrSina izbruska moze se pomodéu elektronskog mikro-
skopa promatrati posredno, tj. pomocu otiska (replike). Prije
izradbe replike povrSina se izbruska lagano nagriza tako da se
razvije mikrostruktura (slikovni prilog, si. 19). ViSe podataka
o mikrostrukturi metala moze se dobiti prosvjetljivanjem me-
talne folije debljine nekoliko desetaka nanometara. Tako se mo-
gu promatrati dislokacije (slikovni prilog, si. 20), razlicite izlu-
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Sl. 39. Elektronski mikroskop Jeol-200kV

Cine (slikovni prilog, si. 21), nepravilnost sloga (slikovni pri-
log, si. 22), podru¢ja koja mogu nastati prilikom prelaska
jednog kristalnog sustava u drugi (slikovni prilog, si. 23), te
oblik kristala dvojnika (si. 40 i slikovni prilog, si. 24). Osim
veéeg razlu€ivanja, koje se postize elektronskim mikroskopom,
za uspjeSnu interpretaciju spomenutih mikrostruktura potrebno
je poznavanje zakonitosti svjetlosnih kontrasta.

Sl. 40. Interpretacija slika dobivenih elektronskim mikroskopom, a prostorni

raspored nekih nepravilnosti metalne folije, b projekcija mikrostrukture u rav-

ninu; A granice kristala, B dislokacija, C dislokacijski ¢vor, D nepravilnost
sloga

Snop elektrona

Preparat

-J-}-£23  Obijektiv

D Zaslon objektiva

Slika

Sl. 41. Shematski prikaz nastanka slike
u elektronskom mikroskopu

Nastanak slike u elektronskom mikroskopu prikazan je
na si. 41. Paralelan snop elektrona, koji se obi¢no ubrzavaju
naponom 100-- *200 kV, prolazi kroz foliju A—B otklanjajuci
se u razli€itim smjerovima. Otklonjene zrake skupljaju se u
Zarisnoj ravnini C—D, gdje stvaraju sliku koja se daljim leéama
poveéava. Zaslon C—D zadrZava otklonjeni snop elektrona i pro-
puSta samo neotklonjene elektrone. Kontrast slike, koju na



432

mjestu E—F stvaraju neotklonjeni elektroni, postiZze se zbog
razlike intenziteta otklonjenih elektrona na preparatu. Slika
se sastoji od priblizno dvodimenzionalno rasporedenih refleksa,
od kojih svaki odgovara posebnoj grupi ravnina refleksije. Na
osnovi slike otklanjanja mogu se odrediti orijentacija i ostale
kristalografske karakteristike folije.

Elektronska mikroskopija je mnogo doprinijela interpreta-
ciji mnogih struktura, ali taj nacin rada ima i odredena
ograni¢enja o kojima metalograf mora voditi raCuna. Tu je
prije svega pitanje identi¢nosti mikrostrukture folije i isho-
dnog metala, jer stanjivanjem metalne tvari nastaju neke
promjene mikrostrukture. Tako npr. stvaranje zacetaka (klica)
u foliji moZe biti sasvim drugacije nego u ishodnom masivnom
metalu.

Kvantitativha metalografija. Za smisaono povezivanje mikro-
strukture s njenim mehani¢kim svojstvima kvalitativna me-
talografija daje malo podataka, jer je interpretacija para-
metara samo kvalitativna i dijelom subjektivna. To se rjeSava
kvantitativnom metalografijom, kojoj je zadatak da broj¢ano
obuhvati i vrednuje oblik, koli¢inu, veli¢inu i razdiobu ele-
menata mikrostrukture u sveukupnom volumenu uzorka. U
posljednje se vrijeme za tu granu metalografije upotrebljava
takoder izraz stereometrijska metalografija. U djelokrug kvanti-
tativne analize spada, dakle, brojenje i mjerenje elemenata
mikrostrukture, te usporedbena analiza koja ima, doduse,
polukvantitativne karakteristike, ali je ipak jpS uvijek vrlo
vazna zbog jednostavnosti postupka. Metoda rada 'mozZe se
razabrati na osnovi si. 42.

Standard Preparat

Sl. 42. Usporedbena standardna slika za odre-
divanje veli¢ine zrna

Slika dobivena pomoc¢u mikroskopa usporeduje se s odgo-
varaju¢im standardom. Poznati su, npr., standardi ASTM za
odredivanje veli¢ine zrna i ukljucina. Postupak takve analize,
medutim, nije sasvim ispravan jer se analizira samo povrSina
uzorka, a, osim toga, standardi za usporedivanje nisu izra-
deni dovoljno detaljno.

Za statistiCka i za vaznija istrazivanja treba provesti bro-
jenje i mjerenje elemenata mikrostrukture. S obzirom na
veli¢inu elemenata razlikuju se ravninski, linijski i tockasti
postupci analize (si. 43).

Ako se takva mjerenja izvode klasi¢nim nacinom, ona su
dugotrajna. U posljednje vrijeme sve se viSe upotrebljavaju

a b c

Sl. 43. Postupci mjerenja kvantitativne metalografije. a
mjerenje povrsina, b linearna analiza, ¢ brojenje toc¢aka
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Sl. 44. Quantimet 720 System 10 s automatskim mikroskopom (Cambridge
Instrument Company)

automatski mjerni uredaji. Takav je uredaj, npr. Quantimet
720 System 10 koji je povezan s miniracunalom, a primje-
njuje se za rutinsku industrijsku kontrolu kvalitete materijala
i za kompleksne analize (si. 44).

Pri metalografskom istrazivanju treba znati koja su ograni-
¢enja izrazajnih moguénosti metalografije. Moguénost interpre-
tacije neke mikrostrukture ogranicena je zato $to se odredene
tvari u mikrostrukturi ne mogu identificirati, ili je njihova
koli¢ina malena, ili dijelom ulaze u ¢&vrstu otopinu. lzraZajne
mogucnosti metalografije nisu mnogo poboljSane ni faznim
kontrastom, polariziranim svjetlom ili specijalnim sredstvima
za nagrizanje, a ponekad ni primjenom elektronskog mikro-
skopa, ali se znatno poboljSanje postize primjenom elektronske
mikrosonde (elektronskog mikroanalizatora, si. 45).

Sl. 45. Elektronska mikrosonda (elektronski mikroanalizator, Cambridge Instru-
ment Company)

Elektronska se mikrosonda s uspjehom primjenjuje za kvan-
titativne analize elemenata u metalnim i nemetalnim fazama,
kojima povrSina iznosi nekoliko kvadratnih mikrometara. Pro-
mjer snopa elektrona kojim se osvjetljuje ispitivana tvar iznosi
~ lpun. Danas su elektronske mikrosonde tako usavrene da se
bez poteSko¢a mogu izravno odrediti ¢ak i elementi kao 3to
su dusik, kisik, fluor, ugljik i bor. Kvantitativno se traZeni
elementi odreduju prema intenzitetu rendgenskih zraka.

Termicka analiza. Proces kristalizacije i promjene u ¢vrstom
stanju prati se metodom termicke analize, odnosno na osnovi
krivulja hladenja. Termicka se analiza obavlja tako da se u
talinu metala (si. 46) uroni termoelement i u odredenim vre-
menskim intervalima oCitava temperatura metala koji se hladi
i koji je prije pokusa bio zagrijan iznad taliSta. lzmjereni iznosi
temperature prikazu se graficki kao funkcija vremena, pa se
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Sl. 46. Uredaj za termicku analizu. 1 elektricna pe¢, 2 posuda s talinom,
3 zaStitna cjevcica, 4 izolacijska cjev€ica, 5 termoelement, 6 hladni prikljucak,
7 Dewarova posuda, 8 termometar, 9 galvanometar

dobije krivulja hladenja metala, kao Sto je prikazano na si.
47 za metal koji nema pretvorbe u ¢vrstom stanju.

Krivulja hladenja sastoji se od tri dijela. Prvi dio koji
strmo pada predoCuje hladenje taline na temperaturu talista,
odnosno skrutiSta. Samo skrucivanje protje€e tokom vremena
koje je predoceno drugim, horizontalnim dijelom krivulje. Taj
se dio krivulje naziva stojiStem. U tom se vremenu iz taline
izluCuju kristali i pri tom se oslobada toplina kristalizacije.

Tekuce
Skrutiste -
Cvrsto

SI. 47. Jednostavna krivulja hladenja Cistog
metala

Sl. 48. Krivulja hladenja s malim pothladenjem.
Temperatura se ponovno digne do stojiSta

Kad se iz taline iskristalizira posljednji kristal, skruceni se
metal hladi na temperaturu okoliSa, $to je predoCeno tre¢im
dijelom krivulje hladenja. U vrlo €istim talinama, ili ako talina
potpuno miruje, te kad je mala masa koja se ohladuje, do-
gada se da atomi pravovremeno ne stvaraju zaCetke. Tada
temperatura tekuce faze postaje niza od temperature skrucivanja,
tj. talina je pothladena. Ako se talina samo malo potrese,
nastaje kristalizacija, pa se iznenada stvori tolika koli¢ina la-
tentne topline da temperatura poraste na pravo taliste, a dalja
kristalizacija protjeCe prema si. 48. Pothladenje taline prikazano
je na si. 48 odstupanjem krivulje na pocCetku stojista. Kad
je vrlo mala masa taline i kad je snazno hladenje, mozZe do¢i
do veoma izrazenog pothladenja (si. 49), pa raspoloZiva latentna
toplina nije dovoljna za podizanje temperature taline iznad
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Sl. 49. Krivulja hladenja sa snaznim pothladenjem.
Temperatura viSe ne moZe doseCi stojiste

ravnotezne temperature skru¢ivanja. Tada krivulja hladenja ne
daje pouzdane podatke o taliStu. TermiCka analiza moZe se
provoditi i u suprotnom smislu, tj. zagrijavanjem ¢vrstog me-
tala. Brizljivo izvedeni pokusi pokazali su da tako odredeno
taliSte i skrutiSte odredenog metala leZze na istoj temperaturi, ali
pri neravnoteznom zagrijavanju, odnosno hladenju mogu nastati
razlike izmedu obiju vrijednosti (histereza).

LIT.: M. Hansen, K. Anderko, Constitution of binary alloys. McGraw-
-Hill, New York 21958. — W. Kleber, Einfiihrung in die Kristallographie.
VEB Verlag Technik, Berlin 41961. — L. Pauling, Die Natur der chemischen
Bindung. Chemie Verlag, Darmstadt 1966. — A. Prince, Alloy phase equilibria.
Elsevier, Amsterdam 1966. — H. Schumann, Metallographie. VEB Deutscher
Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig 71970. — L. Kaufmann, H. Bernstein,
Computer calculation of phase diagrams. Academic Press, New York-London
1970. —J. P. Verhoeven, Fundamentals of physical metallurgy. John Wiley
and Sons, New York 1975.

. Kosovinc

METALURGIJA, dobivanje metala iz ruda, a obuh-
vaca i njihovu dalju preradbu, obi¢no do poluproizvoda kao §to
su limovi, ingoti, blokovi, razli¢iti profili, zice i si. U svjetskoj
proizvodnji metalurgija je prema vrijednosti proizvoda odmah
iza poljoprivrede. Danas se u industriji upotrebljavaju skoro
svi metali u viSe od tisuéu legura. Dana$nju civilizaciju nije
moguce zamisliti bez upotrebe metala.

Metalurgija se mozZe razvrstati na teorijsku, ekstraktivnu i
preradivacku metalurgiju. Teorijska metalurgija proucava Kkri-
stalnu strukturu metala, svojstva metala uvjetovana njihovom
strukturom, i fazne dijagrame. Ona se u mnogome preklapa
s metalografijom (v. Metalografija). Ekstraktivna metalurgija
bavi se ekstrakcijom metala iz ruda i proizvodnjom blokova
tehni€kog ili rafiniranog metala kao konanog proizvoda. Pre-
radivacka metalurgija bavi se preradbom metala u poluproiz-
vode lijevanjem (v. Ljevarstvo, TE 7, str. 609), deformiranjem
ili sinteriranjem, a osim toga obuhvaca i postupke za pobolj-
Savanje svojstava poluproizvoda ili konacnih proizvoda kao Sto
su termicka i povrSinska obrada. U ovom je ¢lanku opisana
ekstraktivna metalurgija, dok se o preradivackoj metalurgiji
govori u ¢lancima Plasticna obrada metala i Termitka obrada
metala.

Znatenje metala u povijesti Covje€anstva izraZzeno je nazivima pretpovije-
snih razdoblja, koja su nazvana prema metalima koji su tada upotrebljavani
(bron¢ano doba, Zeljezno doba). Zamjena kamenoga, drvenoga i koStanog
oruda metalnim bitno je izmijenila naCin Zivota, a prvi metal dobiven iz
rude znaci otkri¢e koje nije niSta manje utjecalo na razvoj od otkri¢a vatre.

U Evropi metali su se poceli upotrebljavati oko «-3000. godine. Buduci
da je covjek odmah upotrijebio metal kao orude, moZe se re¢i da su se i
ekstraktivna i preradivacka metalurgija razvijale istodobno. Prvi metali koje
je covjek upotrebljavao bili su samoniklo zlato i bakar. Zatim je otkrio bron-
cu, Zzeljezo itd. U starom vijeku bilo je poznato osam metala: zlato,
srebro, bakar, kositar, olovo, Zeljezo, Ziva i antimon. Krajem XVIII sto-
lie¢a bilo je poznato 20, a krajem XIX stoljea 50 metala. S razvojem teh-
nike razvijali su se i postupci dobivanja i preradbe metala. Dok je Evropa, a
naroCito srednja Evropa i Engleska, imala ve¢ u srednjem i na pocetku no-
vog vijeka vrlo razvijenu metalurgiju, ona se u SAD i Australiji razvila tek
sredinom XIX st, a u Japanu tek u XX stoljecu.



