GRESKE KRISTALNE RESETKE
tackaste; linijske (dislokacije); povrsinske

Tackaste nesavrSenosti vakansije (praznine), supstitucijski atom (zamenjen atom), intersticijski atom
(umetnuti atom), intersticijski atom necistoce
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Slika — Dvodimenzionalni prikaz sa mogucim tackastim greSkama kristalne resetke.

di-vakansija, tri-vakansija

(b) (c) .
Slika — Tackaste greske: (a) vakansije; (b) di-vakansije; (c) tri-vakansije
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Slika — Dvodimenzionalni prikaz jonski uredenog ¢vrstog tela sa Frenkelovom i Sotkijevom greskom. Katjoni su
prikazani malim sferama, a anjoni velikim.

Frenkelova greska, Sotkijeva greska



Linijske nesavrsenosti
dislokacije

Zamenjen alom

V:nkaﬁsija

Slika — Iskrivljenost kristalne regetke na mestima tackastih gresaka.
ivicne i zavojne, slozene dislokacije, ekstra-ravan
4
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smicanja
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(a) (b) ()
Slika — (a) Ivicna dislokaciju; (b) Burgersov vektor zavojne dislokacija; (c) Burgersov vektor ivi¢ne dislokacije

vektor klizanja (b), ili Burgersov vektor

Pritisak

Zaiczanje

Slika — Polje napona u okolini iviéne dislokacije
gustina dislokacija p:
ukupna duzina dislokacija | (cm) koja dolazi na jedinicu zapremine kristala v (cm’), 4.

p=31/v (cm?)

Smer linija dislokacija
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(b) (b)
ika — (a) Zavojna dislokacija, (b) sloZena dislokacija

S

—_

2



Povrsinske greske
spoljne grani¢ne povrsine, granica metalnog zrna

Prwriina

(a) (b) = Blata
Slika — (a) Sematski prikaz atoma na granicnoj povrsini; (b) granice metalnog zrna

DIFUZIJA

difuzija i samodifuzija, vakansijski (supstitucijski) mehanizam, intersticijski mehanizam

energije aktivacije
Kretanje atoma
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Slika — Vakansijski mehanizam difuzije

Difuzija kod metala i legura: kroz zapreminu; po granicama metalnog zrna
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Slika — Intersticijski mehanizam difuzije

stacionarni sistem difuzije, brzina difuzije, maseni tok
prvi Fikov (Fick) zakon difuzije, koeficijent difuzije -
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Slika — (a) Stacionarni sistem difuzije, (b) nestacionarni sistem difuzije



Prvi Fikov zakon difuzije: za stacionarno stanje difuzije, brzina difuzije atoma rastvorenog elementa
medu atomima posmatrane materije meri se masenim tokom J, definisan kao broj atoma koji prolaze
kroz jedinicu povriine, normalne na pravac toka, u jedinici vremena. Maseni tok atoma J (atom/m’s),
proporcionalan je gradijentu koncentracije (C—C,/X,—x;) (atom/m’m),
J= —Dd—c
dx
Koeficijent proporcionalnosti D (m?/s) je koeficijent difuzije.

Tabela — Vrednosti koeficijenta difuzije

Rastvoren element Osnovni element Koeficijent difuzije, D (m*/s)
500°C 1000°C
Ugljenik Zelezo (KPC) 5x 107" 3x 10"
Ugljenik Zelezo (KZC) 107" 2% 107
Zelezo Zelezo (KPC) 2x10% 2x 10"
Zelezo Zelezo (KZC) 107 3x10™
Nikal Zelezo (KPC) 107 2x 107
Magnezijum Zelezo (KPC) 3x10% 107
Bakar Bakar 10" 2x107"
Bakar Aluminijum 4x10M 107
Srebro Srebro (kristal) 1077 10"
Srebro Srebro (granica zrna) 10"
Ugljenik Titan (HGP) 3x107° 2x10™M

Zavisnost koeficijenta difuzije od temperature
energija aktivacije, koeficijent proporcionalnosti

Koeficijent difuzije na razli¢itim temperaturama mnogih materijala moze se odrediti jednacinom:
-Q/RT
D=D,e 9
gde je: D—koeficijent difuzije (m*/s): D—koeficijent proporcionalnosti (m?/s), (ne zavisi od
temperature); O—energija aktivacije (J/mol); R—gasna konstanta, 8,314 (J/mol K); T—temperatura (K).

Tabela — Vrednosti koeficijenta proporcionalnosti i energije aktivacije za neke difuzione sisteme

Rastvoren element Element rastvarac D, (m*/s)  Q (kJ/mol)
Ugljenik Zelezo (KPC) 2,0 x 10° 142
Ugljenik Zelezo (KZC) 22,0 x 107 122
Zelezo Zelezo (KPC) 2,2x107° 268
Zelezo Zelezo (KZC) 20,0 x 107 240
Nikal Zelezo (KPC) 7,7 x 107 280
Magnezijum Zelezo (KPC) 3,5x107 282
Bakar Aluminijum 1,5x 107 126
Bakar Bakar 2,0 x 107 197
Srebro Srebro 1,0 x 10° 184
Ugljenik Titan (HGP) 51,0 x 107 182

Nestacionarni sistem difuzije, drugi Fikov zakon

Nestacionarni sistem difuzije: gradijent koncentracije se menja sa promenom vremena, slika na str.
3, 1 odreden je drugim Fikovim zakonom:

2
ﬁ_i(,jﬂj _p&¢

dr— dx\" dr dr*
Resavanje gornje diferencijalne jednacine, za odredene grani¢ne uslove difuzije:
Cs — Cx

x
= feg ( )
C,-C, 2ND -t
gde su: Cy—koncentracija elementa na povrsini; C,—pocetna koncentracija elementa u ¢vrstom telu; C,—

koncentracija elementa na rastojanju x u vremenu #; x—rastojanje od povrsine; D—koeficijent difuzije; +—
vreme; fgg—Gausova funkcija greske.



DEFINICIJE:

Jezgra kristalizacije: male ¢vrste Cestice nastale o¢vrSéavanjem tene faze, a rastu sve dok se ne zavrsi
ocvricavanje.

Embrion: mala Cestica ¢vrste faze nastala ocvr§¢avanjem te¢ne faze, koja nije dostigla kriti¢ni precnik i
koja se ponovo rastvara u te¢noj fazi.

Kriti¢ni polupreénik Ry: minimalni poluprecnik jezgra stvorene ¢vrste faze koja dalje raste u stabilno
jezgro.

Homogena jezgra kristalizacije: formiranje jezgra kristalizacije u ¢istom metalu od sopstvenih atoma.

Heterogena jezgra kristalizacije: formiranje jezgra kristalizacije na povrSinama i Cesticama primesa u
te¢noj fazi.

Metalna zrna: poseban kristal u polikristalnoj strukturi metala.

Granica metalnog zrna: zona sa nepravilnim rasporedom atoma izmedu dva susedna zrna.

Veli¢ina metalnog zrna: prosecan broj metalnih zrna po jedinici povrsine pri odredenom uveli¢anju.

Monokristal: kristal ¢iji se pravilan raspored atoma ponavlja po celoj zapremini bez prekida.

Vakansija: nedostatak atoma u resetki na mestu gde se o¢ekuje da normalno postoji.

Supstitucijski atom primese: tackasta greska u kojoj atom druge materije zauzima mesto osnovnog
atoma.

Intersticijski atom primese: tackasta greSka u kojoj se atom druge materije smesta u prostor izmedu
atoma osnove.

Intersticijski atom: tackasta greska u kojoj se atom iste vrste kao osnova smesta u prostor izmedu
drugih atoma osnove.

Frenkelova greska: tackasta greska u kojoj je katjonska vakansija povezana sa intersticijskom
katjonskom, u jonskom kristalu.

Sotkijeva greska: tackasta greska u kojoj je katjonska vakansija povezana sa anjonskom u jonskom
kristalu.

Dislokacija: greska kristalne resetke kod koje je iskrivljenost resetke usredsredena po liniji. Dislokacije
mogu bili iviéne, zavojne i kombinovane ivi¢no-zavojne.

Samodifuzija: premestanje atoma u ¢istom metalu.

Vakansijska difuzija (supstitucijska): difuzioni mehanizam po kome se atomi premestaju iz svog
polozaja u resetki u polozaj susedne vakansije.

Intersticijska difuzija: difuzioni mehanizam po kome se atomi iz jednog intersticijskog polozaja
premestaju u drugi intersticijski polozaj.

Difuzija kroz zapreminu: kretanje atoma kroz metalno zrno polikristalnog materijala.



LOMOVI

TEORIJSKA KOHEZIONA CVRSTOCA
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Slika — Model idealnog kristala

Potencijalna
encrgija odbijanja Eo
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—

Silg interokeije F
SR HIZSA

FPotencijolng
energijo priviodenja Ep

Slika — Promena sile i energije u kristalnoj resSetki sa promenom rastojanja izmedu atoma

—» NAPON

Slika — Promena napona sa promenom meduatomskog rastojanja

Hukov zakon, povrsinski napon, teorijska koheziona ¢vrstoca ili teorijska ¢vrsto¢a loma
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Slika — Ploca sa elipti¢cnom prslinom
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stvarna ¢vrsto¢a loma

Osnovni elementi mehanike loma
¢vrstoca loma, duzina prsline, Grifitova jednacina, Irvinova jednacina
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Slika — Modeli otvaranja prsline

USLOVI ZA KRTI LOM

faktor intenziteta napona, zilavost loma materijala
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Slika — Ravansko stanje napona u tankom uzorku
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Slika — Ravanska deformacija u uzorku vece debljine

Dislokacioni mehanizmi krtog loma

G

|

(701) RAVAN

G (101)RAVAN
Slika — Strohov model krtog loma Slika — Kotrelov dislokacioni model krtog loma

mehanizam cepanja, ravan cepanja
MIKROSKOPSKE I MAKROSKOPSKE KARAKTERISTIKE KRTOG LOMA

transkristalni krti lom, interkristalni krti lom

LOM USLED
KORTINJIRANOG
CEPANJA

Slika — Promena pravca kretanja krte prsline: a) Sematski, b) u ¢eliku



MAKROSKOPSKE I MIKROSKOPSKE KARAKTERISTIKE DUKTILNOG LOMA

sekundarne faze (fine i masivne), nemetalni ukljucci, vrat
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Slika — Prekid izazvan visestrukim klizanjem
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Slika — Sema duktilnog loma u obliku &ase i kupe

Slika — Duktilni lom u obliku dvostruke ¢aSe
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a) i
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Shka Transkristalni duktilni lom: a) u ¢eliku, b) Sema

mehanizam dekohezije, koalescencija mikroSupljina, smicajna dekohezija, meSovit lom, mehanizam
kvazi-cepanja

PRELAZNA TEMPERATURA

Sarpi epruvete
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Slika — Uticaj temperature na apsorbovanu energiju i udeo krtog loma na povréaf'preloma

prelazne temperature: Ty; Ty; Ts; Ty; Ts
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ZAMOR

zamorni lom, dinamicka izdrzljivost
Velerova kriva

—_—
|  ZAMOR

Tradicionalni nacin odredivanja Noviji na¢in u kome se zamor prati na

dinamicke izdrzljivosti na glatkim uzorcima sa prslinama, pri cemu se

uzorcima preko krivih N kontroliSe brzina rasta prslina

(Wohler-ove krive)
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Niskocikli¢ni zamor sa optere¢enjem Visokocikli¢ni zamor sa opterecenjem
iznad granice teCenja; broj ciklusa do ispod granice tecenja; broj ciklusa do
loma je < 10* loma je > 10*

Slika — Vrste zamora
Zamor na uzorcima bez prslina
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Slika — Zamor na uzorcima bez prslina

Visokocikli¢ni zamor (Baskinov zakon)
Niskocikli¢ni zamor (Kofin-Mansonov zakon)
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Zamor na uzorcima sa prslinom
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Slika — Rast zamorne prsline

Makroskopske i mikroskopske karakteristike zamornog loma

Slika — Zamorni lom (S§ema)

Plasti€no tecenj
zbog koncentrochye
napono

=] FAZA 1] f—
|
|
|
L

Y

- T ..---’/"‘§CJ

Slika — Faze zamornog loma (Sema)
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LOM NA POVISENIM TEMPERATURAMA

puzanje, mehanizam kretanja dislokacija uspinjanjem i spustanjem, popre¢no klizanje, mehanizmi
plasti¢ne deformacije, klizanje po granicama zrna i difuziono puzanje, oporavljanje, rekristalizacija,
rast zrna, rastvaranje disperznih faza, prekomerna oksidacija
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Slika — kriva puzanja sa tri stadijuma puzanja

BRZINA DEFORMACIJE -~

Slika — brzina puzanja

a) b)

Slika — MikroSupljine na granicama zrna: a} sferne; b) klinaste
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