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JeJHOKOMMNOHEHTHU CUCTEMMU
CBaKku jeAHOKOMMNOHEHTHU cutemM oapeheH
je ca Tpu NnpoMeHIbUBe:

« 3anpeMUuHOM
‘TemnepaTtypom

[TfpuTncKom



Crarbe maTtepujana:

du3u4yko cman-e mamepujana (TEJIO
SAY3UMA YHATIPE/L OOPE BEH INNPOCTOP
TJ.TENNO UMA OOPEHEHY 3ANMPEMUHY U
OBJIUK: a) uBpcTO cTakbe MaTepujana

0) Te4yHO cTawe

L}) racOBUTO CTatbe
dPa3HoO cTakbe MmaTtepujanas:
a) KPUCTAJIHO ha3HoO cTabe maTepujana
6) TEHHO daszHo cTambe maTtepujana-PACTOIN
) TFACOBUTO dha3Ho cTame




PA3A

PA3A je cTakbe maTepujana y ycrnoBuma
paBHOTEXe, rae cBakm OCHOBHMU €0
MMa UCTU XEMU|CKU cacTaB,

UCTY CTPYKTYPY U UCTE OCOOMHE WU

Koju je (pU3N4YKKN OOBOjEH O OocTaTKa
cucrtema jaCHOM rpaHuL oM.




JEAHOKOMMNOHEHTHUN CUCTEMW
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Cnuka 1 p-T Ounjarpam ctaka marHesmnjyma

Mpumep jeHOKOMMNOHEHTHOI MeTasfiHOr cuctema



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW
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g Cnuka 2 -T gnjarpam ctaka marHesmjyma

TpojHa Tauka (A)- cBe Tpu ha3e Cy y paBHOTEXM.



JEAHOROMMNOHEHTHW CUNCTEMMU

'MGcoBo npaBuno ¢asa onucyje NpMcycTBo asa n LUXoBY
MehycobHy paBHOTEXY Yy jegHoMm [1-T gnjarpamy ctamsa.

S+F=K+2 (1)

S-cTeneH cnoboge cuctema
F- 6poj npucyTHMX dpasa

OAHOCHO S = K-F+2 K-6poj KoMnoHeHaTa cuctema



'mMbcoso npaBuno Ppasa

[Tpema [mbcoBom npasuny gasa vy
J€OHOKOMMOHEHTHOM CUCTEMY 3a MarHe3sunjym
nocTtoje crnegehe paBHOTEXE:

-Akoje S=2,aK=10oHoaje F=1T).y TOM
nogpydjy NnocTtojy camo jegHa hasa

-Akoje S=1,aK =1 oHoa je F =2 Tj. y paBHOTEXU
cy gBe dase

-Ako je S=0,aK =1oHaa je F =3 Tj. y paBHOTEXM

Cy Tpu hase.




JEAHOKOMIMOHEHTHU CUCTEMW

Cruka 3a,6) [lnjarpamm ctarba Mg 3a P =KOHCT. =1 atm. I

Ako je P= KOHcCT.
Gibbs-oBo npaBuno rnacwu:

S =K-F+1
3a Temneparypy Tonrbexwa Tm,
cTteneH crnoboge je S =0,
Cnegu:
MakcumarnHu bpoj doasa Koje cy
Yy paBHOTEXU Fmax =2.

1373K

23K 1 650°C

T 100°C

Mg-para

o (aCka kondenzaciie
{aka sparavanja

Mg-rastop

tatka obvrScavanja
tagka tonlienja
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JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMHN

[Npema [ipyrom 3aKoHy TepmoanHaMUKe:
[MocTojaHa je oHa ¢a3a Koja y 3a4aTMM YC/IOBMMA MMaA HajMakby c1ioboaHy
eHeprujy.

e H=G+TS (1)

roe cy: H-yKynHa eHepruja cucrema
G-fnbcoBa cnobopgHa eHepruja

TS-Be3aHa eHepruja cuctema noTpebHa Aa ce A0roan HeKa CTPYKTYPHaA
NpoOMeHa

T-Temnepatypa
S-eHTpOnNMUja

e G=H-TS (2



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

[TpomeHa [MbcoBe eHeprunje TeyHe n YBpcTe dhase

T, ,-paBHOTEXHA Tayka Ton/bLeHa

A . .
- AG=Ge- G T>T,, (nocTojaHa je TeuHa cpasa)
g T<T,, (nocTojaHa je uBpcCTa
o daza)
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Cnuka 4lMpomeHa cnobogHe eHepruje Te4He U YBpCTE (pase y
3aBMCHOCTW of Temneparype



JEAHORKOMMNOHEHTHUN CUCTEMW

AG=0 (cucTeM y paBHOTEXM) Goe =GevrstoGteeno
Peakuunja ce He ogsuja, mehytum o nnum
o) haBara nnak gonas —

yBpwhaBaha nnak gonasu AGO(;— AHoé-T ASoé (1)

ObjawHere oBOr peHomeHa:
Y paBHOTEXHO] Ta4ykn T, ‘ AG_ ¢ =0

AH s - T, AS,: =0

T). AS ¢ = AH s/ T,

Ako ce BpegHoCT AS ;= AH_./ T, 3ameHun y (1),
aobunja ce:

AGoe= AHge (T THIT,

AGoé — AHoé * AT/Tm



XoMoreHo n xeteporeHo o4spuwhaBare

[Tpouec ouBphaBara MOXe Oa ce oaBuja .

a) XOMOreHo
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Cnuka 5 Wema nonukpuctanHe MUKPOCTPYKTYype

Kapaktepuctmke xomoreHor ouBpwhaBama:
Ob6pasoBat-e Knuua y YACTOM MeTarny rpynmcatem
COMNCTBEHUX aTtoma.

.XOMOreHo O4BpPCK NOSIMKPUCTASTHXU MaTepujanm cy
KBa3n-U30TPOMHMU.
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Cnuka 6 LLlema cTybactimx
OEHOPUTHUX CTPYKTYypa

XeTeporeHo ouBpwhaBame
OGpa3oBake Knuua HoBe ¢hase
Ha Heyuctohama, 3upgoBuma
Kanyna usiv HamepHo goaaTum
yecTuLama T3B MUHOKYNaHTMMa



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

KPUBE XINTABEHA (SATPEBAHA)

HedumHuumja:
KpuBe xnahewa(3arpeBara) npacrasrbajy rpadouydkuy npukas

NpoMeHa (pasa y 3aBUCHOCTU o TemMnepaType 1 o BpeMeHa.
Paduk pyHKkumje T=f(t) Ha3mBa ce KpuBa xnahewa nnn 3arpesamsa.

Tepmujcka aHanu3a (jegaH oa
HadunHa gobujarba KpmBe xnahena)
1903.roa.

YBeo G.Tammann n 6a3unpa ce Ha
NPUHLMNY NPOMEHE TOMNIOTHOT
cagpaja MeTtana unu nerype 3a
BpemMe xnahemwa (3arpeBamsa).
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Cnuka 7 Wema ypehaja 3a TepMujcky aHanuay



JEAHOROMMNOHEHTHW CUCTEMW

KPVBE XINTABEHRA METAJIA

KpunBa 1npencraerba KpmBy xnahewa y

yCnoBMMa paBHOTEXe Tj. Kada ce _4
npoLec Kpuctanusauuje -
(ouBpwhaBawa) ofBMja Ha KOHCTAHTHO] &
TemMmnepaTypu Koja ogrosapa Ta4vku ©
Tonrbewa metana, T . Qé
K

KpunBa 2 npukasyje Tok npoueca
KpucTtanusaumje yCrnoBIbeH
Temneparypom nogxnanexwa AT.

=]

3

UecTo ce ycnen nsgBojeHe naTteHTHe
TemnepaTtype nosucu Temrnepartypa
MeTara Kao LUTO npukasyje Kpuea 3.

Kog unctux metana noaxnaneme Cnuka 8 Kpuse xnafera metana
obunyHo n3Hocu og 10 no 30°C.




JEAHOROMMNOHEHTHW CUCTEMW

NMPEOBPAXKAJV Y UBPCTOM CTAHsY
(MONMVMOP®UJA)

Kog Heknx meTana nopea
3acToja KOju HacTaje Ha
npenasy Te4yHe y UBpCTy haay,
jaBrbajy ce ogpeneHun 3actojun u
Yy UBPCTOM CTahby.

[lojaBa je KapakTepucTmyHa 3a
MeTane Koju ce y YBpCTOM
CTawby jaBrbajy y BuLle
KpucTanHmx obnmka n Hasmea
ce anoTtponuja nnu
nonnmopdmumja.

AnoTponuja Kao eHOMEH Ce KOpPUCTK 3a
4YyucTe MeTane, ook ce nonumopduja
KOPUCTW Kao reHepanHu TepMuH 3a
BuwedpasHy rnojasy martepujana y
YBPCTOM CTambYy.
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Cnuka 9 [NonnmopdHe NnpomMeHe xenesa y
3aBWCHOCTM Of TemrnepaTypHOr ctawa
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JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

[MPEOBPAXAJN Y UBPCTOM CTARY (MOJIMMOP®UJA)

[Mpun xnahewy npouec je peBep3ndunaH.

[TfpomeHe Kkoje noBpaTHO npare Temneparype
Ha3nBajy ce anoTponcke moaudukaumje.

Ca nonumopHUM npoMeHama CToje Yy TECHO]
Be3N MPOMEHe MexXaHUYKMX CBojcTaBa U
cneunguyHe 3anpemMumHe.

[1Be pasnuuuTte KpucTanHe peLueTke Hemajy
NUCTWU pacrnopen atoma Te Hehe umatn H1 UCTy
rYCTUHY. 3Ha4yM Ja cBaka npoMeHa KpucrasHe
peLleTke nMma 3a nocrieguuy NpoMeHy ryctmHe
OLHOCHO MPOMeHY crneumuyHe 3anpemMmHe
poTtuyHor metana (cn.10).

Ar3

Q- Fe ‘paramagnetiéno

800 ///\ i \\
c2 3 Az
a-Fe \feromagnetiéno

ZAGREVANJE i HLADENJE

Bpeme

Cnuka 10 KpuBa 3arpeBama 1 xnahema xenesa (Fe)



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

* [lopepn kenes3a nocToje n Apyrm noaMMopdHU MeTanum:
kobanT(Co, Cog), TuTaH(Ti,, Tis), LUPKOHWjYM (Zr,, , Zrg) U
Aap.

* Kopa kanaja noctoje aBe mogudukaumje: Sn.,.,, ca lNnLK
CTPYKTYPOM U SN, TUNA OMjaMaHT NocTojaH go 16 °C
ca TeTparoHasiHOM KpucTtanHoM CTPYKTYPOM MOCTOjaH oA
16 no 232°C Kaga Kanaj npenasu y TeHHO CTaks€.



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

OEPOPMUNCAHE KPUCTAJIA N PEKPUCTATNIM3ALNJA

— g — b
00 000000 000000 000000
¢¢X§§3 00004 00006
308550 §56589000555 00igge®e

4
Q.
0-00000 000000000 660009
o 3-0-0-6-0-6
tisstitectnatatiias

Cnuka 11a EnactmndHe gedopmauumje



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

OEOOPMUNCAHE KPUCTAJIA U PEKPUCTAJIMSALUUNJA

[log aejcTBOM CnorbHUX cuna, Ha MeTan,gonasm go
nedopmauuje peleTke,koje Morry 6utu enactmyHe
N nnacTtuyHe. Ao gedopmMmucama KpucrtarnHe
peLleTKe aonasm genoBaweM CNOSbHUX cuna u
HUXOBUM caBnahmBaemM KOXe3MOHUX cunna Mehy
aToMmma.

EnactuyHe pedopmaumnje  KpuctanHe
peweTKke opgpaxaBajy ce He3HaTHUM
nomMepatbemMm aTtomMa jegHUX aTtoma Yy
ogHocy Ha pgpyre (cn.lla), n HecTtajy ca
NPeCcTaHKOM CMNOJSbHUX cUna.



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

[TnacTn4HO aedopmMmncare moHokpucTana
[NedunHuuymja:

[pn cneundnyHnm ycrniosmma xnahemwa

MoXe ce noctuhu ga seha KkonuynHa
pacTonMHe OYBPCHE OKO jedHor LeHTpa
Kpuctanusaumje te ce gobujajy
MOHOKpUCTanu.

[TnacTuyHO gepopmmncate MoHOKpUcTana
MOXXe Ce OCTBapUTMU:

TpaHcnauujom Tj. Nomeparem (jegHor gena
MOHOKpUCTana npema apyrom nog AejcCTBoM Crnvka 12
CNOSbHUX cuna.



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

[TnacTnyHO gedopmuncate MoHOKpUcTana

OBojHUKOBaHeM ce [eopMuLLYy Q""Q"'Q"'Q'"Q
MOHOKpUCTanu npv aenosawy sehux cuna, Te Q——-Q—--Q——-Q—--Q
oonasu oo 6pxxer nomepata jeqHor gena _ O D _
MOHOKpUcTana y ogHocy Ha apyru (cn 13). D- :E .O
BAKHO! S -GG Gee 3
[1BOjHMKOBaH-eM ce yrnaBHOM
aedgopmuLLy MeTanm Koju
Kpuctanuily rno NnpocTopHO
LeHTPUpPaHoj KyOHO] peLLETKN.

Cnuka 13



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

MnactnyHo aedopmucan-e MOFIMKPUCTANHUX MaTepujana

[TnactnyHo geopmmcare NOSIMKPUCTANHNX
Marepujana je MHOro CriokeHuje og
nedopmMmmcawa MOHOKpUCTana.

CnoxeHocT gedopmMmucana nosiInKpucTanHmux ( )
mMartepujana gonasu ycrneq obnuka,

BENIMYMHE, OpjeHTaunje MeTasiHMX 3pHa n

MehyKkpucTanHux Besa.

BAXKHO!

Koa nonukpuctanHux matepujana

MeTanHo 3pPHO HUje AUPEKTHO Crvika 14
ontepehjeHO Beh UHOUPEKTHO.



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

[TnacTuyHO gedopmMmucare NONKPUCTanNHMX matepujana
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Cnuka 15a Cnuka 156



JEAHOKOMMNOHEHTHWN CUCTEMW

[MnacTnyHo gedopmMmmncare NONMKpUCTaNHUX MaTtepujana

Cnuka 16

[Tog 4ejCTBOM CMNOSbHMX curla NnoM NOSIMKPUCTaNMHNX MaTepujana Moxe
HacTaTu:
-NHTekpuctanHo (Cnuka 16a)
-TpaHckpuctanHo (Cnuka 160)



Obpaaa metana n nerypa na1acTM4HOM
Aedopmaumjom
* Lnrb obpage metana nnactMyHoM gedopmaumjom je
obnukoBake, NOOOSbLUIAHE CTPYKTYPE

* [loctynuu obpaae meTana nrnacTtM4HOM aedopmaumjom

« (meTanu cy u3noxeHun Hanpesarwnma Behum o enacTuyHuX a
MakUX O MakCMMariHm1X.) cy:

« -KoBake
« -[lpecoBare
 -Bambame

Y 3aBUCHOCTW o1 TeMnepaTypHoOr pexuma obpaga metana
nnacTM4yHoM gedopmaunjom Moxe bUTn:

« 1. Obpaga nnacTtM4yHOM gedropmaumjoM Ha XnagHo;
« 2. Obpaga nnacTtM4yHoOM gedpopmaumjoMm Ha Tonso.



Obpaga meTtana u nerypa nNi1acTU4HOM
AedopmaLMjoM Ha XNaaHo

Cnuka 17



ABOKOMIMNOHEHTHU ANIATPAMW CTAHBA

[ujarpam ctawa 4BOjJHUX Nnerypa npeacrasiba rpadouykm npukas
doasa y paBHOTEXMW Yy 3aBUCHOCTU O TeMneparype n cactasa

nerype.

o BAXKHO!

e N Koa OBOKOMMOHEHTHOr cuctema

| nerypa:
i | S=0,t.0=2-F+1,
| : Fmax = 3.
| |
N Y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%B
A%100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

Cnuka 18 wema gnjarpama ctamba

Gibbs-0Bo npaBunIio cba3a NpuMeHsyje ce 1 Kof nerypa, ¢ TOM pasrnmnkom

LUITO NpUTUCAK HUje NPOMEHSbMBA BeENUYMHa Beh MMa KOHCTaHTHY BpeaHOCT
(p =1 atm = koHcT..)

Gibbs-oBo npasuno dasa nma o6ruk: S=K-F+1
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J1BOKOMMNOHEHTHW ANjarpamm cTamra

KOHCTpyKUMja Onjarpama cTama

T°C 7% 1‘

TECNO T, \\

TECNO
-+
CVRSTO T2

GVRSTO

Temperatura [°C]

3

OuBphaBate Ha T=KOHCT. .
(KpuBe xnahewa yncror metana

OuBphaBame y TeMnepaTypHOM UHTepBany
(KpuBe xnahewa nerypa)

(-
gl



[1IBOKOMMNOHEHTHU AUjarpamm CTatba

o) A

ToE T~
B2 5 x T,- NMKBMAYC Tayka

TEENO \
T: T, conupayc Tayka

+
CVRSTO
GVRSTO

-
Ll

T

OuBphaBake y TemnepaTypHOM UHTepBany
(KpnBe xnahera nerypa)
Ha ocHoBy gujarpama ctaka nosHartor cacrasa, moryhe je yHanpen 3HaTu

0CoOMHEe CBUX Nerypa ucTe BpCTe.
[uvjarpam cTtara cnyxm 3a n3dop pexnma tepMmuyke obpage n obpaae

nerype gedgopmaunjom Ha Tonso.



J1BOKOMMOHEHTHU AUjarpamm
CTakba

Co0b3npom Ha cnocobHOCT pacTBOPSHLMBOCTU KOMIMOHEHATa jeaHe y apyry

KoL OBOjHUX Nnerypa nmamo BuLle BpCcTa AvjarpamMma crama:

| TMn: Qujarpamu ctawa NoTnyHe pacTBOPIbMBOCTM Y UBPCTOM CTakby,

Il Tn: ujarpamn ctawba NoTnyHe pacTBOPILUBOCTU Y TEYHOM U
HepacTBOPIbLMBE Y YBPCTOM CTahsY,

Il Tvn: Ounjarpamu ctawa NoTnyHe pacTBOPSLMBOCTU KOMMNOHeHaTa Yy
TEYHOM U AeNnMMUYHE PacTBOPIHLUBOCTU Y UBPCTOM CTakHsy.



| TN: Anjarpamu ctarkba NOTAYHE PacTBOP/bUBOCTU Y
YBPCTOM CTakby

»

Temperatura (°C)

- likvidus

Temperatura (°C)

solidus

| 1 [ -
A 29 40 o0 80 B _ Vreme

mas. %B

Ouvjarpam ctawa NoTnyHe pacTBOPIbLUBOCTM Yy YBPCTOM CTaky ca KpMBOM Xnahewa jegHe nerype



| Tn: mjarpammn ctawa NoTnyHe pacTBOPIbUBOCTU Y YBPCTOM
cTamby

CuctemMu nerypa Kop Kojux HacTtajy HenpeknaHu 4Bpctn pacteopu (A3omopdoHn
cucTemn).

[To oBoM gujarpamy ouspihaBajy nerype: Cu-Ni, Cu-Mn,
Cu Au, BI-Sb, Pd-Ag, Ag-Au, Mg-Cd n kepaMmn4ikn nsomopHm
cuctemu kao NiO-MgO.

I/I3OMOpCbI/I3aM O3Ha4yaBa nojaBy KO KOjux gogarak gpyre
KOMMOHEHTE HEe yTn4e Ha NPOMeHY KpuctanHor obnnka ocHoBHe dhase.



[lnjarpamum ctarba NOTnyHe
PAaCTBOP/bUBOCTU Y UBPCTOM CTakby

[Mpema Gibbs-osom npasuny dasa
cteneH cnoboae y nogpyyjy namehy
NUKBMAYyC 1 conuayca je

S=1, gpeopasHo nogpydyje (R+a) yBek

dmkcupaHo TEMMEPATYPOM.

Temperatura (°C)

Temnepartypom je ogpeheHa n uxosa

KOHLEeHTpaumja. 100% A 100% 8
mas. %B

Cnuka TepmogMHamMmumnyka paBHoTexa pactona R
MU 0. YBPCTOr pacTBopa)



OapehuBarbe KonnumHe dasa y nerypm

i S
R &0 o
5 u\pi‘ a+R ‘ﬁ-\b
L
D % B u legun
=]
G }
& t
5 !
= | a
I
[
|
)
40

maseni % komponenie B

Cnuka NMpasuno nonyre
INlerypa : 60% A vn 40% B

Ha T, nerypa ce cactoju U3 pacrorna Koju nma cacTtas:
(32%B n 68%A) n uBpcTte hasze o (45%B n 55%A)



[njarpamm ctarba NOTNyHE pacTBOP/bUBOCTU Y
YBPCTOM CTakby

TepMuHu:

IlukBmnoyc nuHuja

JluHnja Koja noBe3yje cBe Tayke TemneparType noyeTka
oyspwhaBarwa nerypa PASHWX cactaBa Ha3uBa ce
nuHuja JIMKULOYC.

Conunagyc nmHuja
JlnHunja koja noBe3syje cBe TemMnepaTypHe Tayke 3aBpLUETKaA
oyBpLhaBara NCTUX nerypa Hasmea ce nuHnja COJINAOYC.



Temperatura (°C)

[1BOKOMMNOHEHTHWN ANjarpamm CTama

OppehuBare kKonuunHe asa y nerypu

& .
atR ‘ﬁ.@"' Ha T1oj TemnepaTypu KonnymHa

o dpase nsHocum X,
OOK je Konun4dnHa pactona: 1- X

% B u legur

| P

a (% Bya)X)+H%ByR)(1-X)=(%

b e e e s e

oy R —— P
o

B y nerypwu)
32
maseni % komponente B
Cnuka lNpaswurno nonyre
_ (9B ymerypu 1-1)-(%B yR)
X(KOJ‘IVILII/IHa o pase) (%B y a)-(%B yR)



[1BOKOMMNOHEHTHWN ANjarpamm CTama

Tok ouBpwhaBama je
HenpekngHo npahex
andpysnjom, Kako y pacrtony,
TakKo M y UBPCTOj dhasu o, Tako
[a Ha Kpajy npoueca, CBu
KpucTtanu (3pHa) oo YBpCTOr
pacTBopa rnocTajy XOMOreHu v
cagpxe 60%A n 40%B.

Mpouec ouBpwhaBama
(Hykneaumje n pacTta 3pHa)
NpuKasaH Ha cnuun y peanHum
yCrioBMMa NpakTU4HO ce He
aellasa.

Cnka Tok ouBpluhaBama nerype cactasa 60%A n 40%B



[1BOKOMMNOHEHTHWN ANjarpamm CTama

[lojaBa KpucTanHe cerperauuje

Cnuka Tok HepaBHOTeXHor ouBphaBamna nerype cactasa 60%A n 40%B



J1BOKOMMNOHEHTHW ANjarpamm cTamra

AKo je npouec noagxnahera jaye nspaxeH KpucranHa cerperaumja nma
crneununyHm obnuk, Tj. CTBapajy ce AeHOPUTMW.

OEHOPUTU cy npumapHa, nueadyka,
cerpermpaHa MUKPOCTPYKTYpa.

[TlpmapHe 1 cekyHOoapHe oce
OeHapuTa, Npu Harpmsawy, nocrajy
Buareuee. OHe cy, yBek boraTtuje
KOMMOHEHTOM KOja MMa BULLY TauKy
TONSbEHA, a UHTEPOAEHAOPUTCKU
NpoCTOop je boraTuju Apyrom
KOMMOHEHTOM.

[eHapuTHa cerperaumja yBek ce Moxe
OLCTpPaHUTH gudysunjom (ondy3mMoHo
Xapeme).

Ilerypa ce 3arpeBa o temneparype
ncnog conuayc nuHuje, opxun ogpeheHo
BpeMe 1 naraHo xnagu.

Temperatura ('C)

Cnuka [leHopuTtHa cerpraumja



J1BOKOMMNOHEHTHW Anjarpamum cTama

3a nerypy ca npeknonrbLeHOM Ta4ykoM JIMKBMAYC N CONNAYC, KapakTEPUCTUYHO je
[la ce TOMM KOHIPYEHTHO, LUTO 3Ha4YM Ha KOHCTAHTHOj TemnepaTtypu, 6e3 npomeHe

CacCTaBa.

Koo oBux nerypa npu
oyBpwhaBawy He HacTaje
cerperauuja u mory ce
TpeTupaTn Kao camocTarnHe
KOMMOHEHTE.

Tapga ce gujarpam moxe
nogenuTu Ha ABa Aena, Ha -
cuctem A-M, n cuctem M-B.

»T°C
—+T°C

|
l
I
I

» B A . B

Cnuka dujarpam ctarwa a) ca Mmakcumymom 6) ca MUHUMYMOM

A
)

MehyTum, HUje no3HaTa HMjedHa nerypa ca MakcCMMymMoM Yy aumjarpamy ctamwa, JOK CY
ca MMHUMYMOM MNo3HaTe, kao wTo je To nerypa Cu-Mn.



Temperatura [°'C]

2.7T1n: lnjarpamu ctarba NOTNyHe
HepacTBOpP/bUBE Y UBPCTOM CTakby

B
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Cnuka dunjarpam cTaka NoTnyHe HEPaACTBOPSbUBOCTU Y UBPCTOM
cTamwy (6) ca KpuBama xnahemwa(a)



Il TMn: Aunjarpamm ctarba NOTNyHe
HepacTBOP/bMBE Y UBPCTOM CTakby

R{ Tkonst. > (Ad +Bf)

eutektikum E

R

EyTekTnyka peakuyuja
Cwmelua kpucTtana gobujeHa Kao i
MPOAYKT eyTeKTUYKe peakuuje Crnvka MUKpOCTpYKTypa eyTeKTMKyMa
Ha3suBa ce eyTEeKTUKYM.

EyTeKTUKYM je rpyka ped n osHa4vyaBa (pyHU pacnopea Kpucrtanay

cMeLun.
NMpema mopdgonornju eyTeKTMKYymM MoXxe OUTH 3pHacTH,

rlaMmenapHu Unn y eKCTepHOM criyyajy pa3gBojeHM.




[1BOKOMMNOHEHTHU Anjarpamm CTama

Cnuka MukpocTpyKkTypa nogeyTeKkTuyke nerype



[1BOKOMMNOHEHTHWN ANjarpamm CTama

Cnuka MukpocTpyKkTypa HageyTekTUdKe nerype



Temperature °C

Cnuka Onjarpam ctawa genmmMmmyHe pacTBOPSbUBOCTU Y YUBPCTOM CTakby



DIJAGRAM STANJA
ZELEZO—UGLIJENIK



DITAGRAM STANJA
__ ZELEZO-UGLJENIK
e /mcua:

Dijagram stanja dvojnih legura predstavlja graficki
prikaz faza u ravnotezi u zavisnosti od temperature i
sastava legura.

U dijagramu stanja Fe-C,
Fe - zelezo je osnovna komponenta.
Atomski broj mu je Z=26, a maseni broj A=55,85 g/molu.

C - ugljenik je druga komponenta sistema (Z=6, A=12,01 g/molu)

U te€énom stanju neograni¢eno se rastvara u zelezu, dok je u évrstom

ta rastvorljivost ograni¢ena, te stvara ogranic¢ene intersticijske ¢vrste
rastvore.

U zavisnosti od kristalne strukture zeleza, postoje tri vrste €vrstih rastvora:
a,y | o cvrsti rastvor.



Shodno tome u kom se obliku ugljenik javlja, razlikuju se dva
sistema legura:

Sistem legura Fe — Cgr. , odnosno stabilan sistem

Sistem legura Fe — Fe,;C, metastabilni sistem.

Grafit kao komponenta sistema Fe — Cgr ima sledece karakteristike:
Krt je 1 ima malu tvrdocu. KristaliSe po heksagonalnom kristalografskom
sistemu.

Cementit, Fe;C, kao komponenta sistema Fe — Fe,C, predstavlja
stehiometrijsko hemijsko jedinjenje sa ortorombicnom kristalnom
strukturom.

Veoma je krt i tvrd.
Posto je metastabilna faza on se u odredenim uslovima razlaze na
zelezo i slobodni ugljenik (grafit), kao Sto sledi:

Fe;C — 3Fe + Cqgr.



VAZNO

Metastabilni sistem je
podhladeni sistem
stabilnog sistema.

/ma veliki prakticni znacaj
posto se preko njega mogu
objasniti mikrostrukture
realnih celika i belih
gvozda.



Metastabilni sistem Fe-Fe,C

T[°C] } ...
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A-B-C-D likvidus linija, A-H-J-E-C-F solidus linija.

G-0O-S, odnosno G-P, predstavlja A; promenu; N-H, odnosno N-J A, promenu.



U dijagramu egzistiraju tri ¢vrsta rastvora:

Ol cvrsti rastvor (zove se ferit) postojan je u podrucju G-P-Q.

Ima zapreminski centriranu kubnu (ZCK) strukturu.
Maksimalna rastvorljivost ugljenika iznosi 0,0218% u tacki P na temperaturi
727°C, a u tacki Q (sobna temperatura) 0,006%.

'Y cvrsti rastvor (zove se austenit), postojan je u podruc€ju G-O-S-E-J-N.

Ima povrsinski centriranu kubnu (PCK) strukturu.

Maksimalna rastvorljivost je 2,11%C u tacki E, na temperaturi 1148°C.
Najniza temperatura postojanja austenita je na temperaturi 727°C, u tacki S.

8 cvrsti rastvor (zove se é-ferit), postojan je u podruéju A-H-N.

Ima zapreminski centriranu kubnu (ZCK) strukturu,
Maksimalna rastvorljivost ugljenika 0,09% u tacki H, na temperaturi 1945°C.



a ¢vrsti rastvor y ¢vrsti rastvor
Ferit Austenit




Invarijantne reakcije u dijagramu stanja
Fe-Fe,C

—

na temperaturi 1495°C peritekticka reakcija, linija H-J-B
peritekticka : (80,00%c * Rosauc ) ¥ o17%c

—>
na temperaturi 1148°C eutekticka reakcija, linija E-C-F
eutekticka: Risuc  (V2,11%c + Fe3Cq 67%c)
eutektikum

na temperaturi 727°C eutektoidnaredkcija, linija P-S-K
eutektoidna: Yosw  (o.029%c + F€3C6 679%)
eutektoid




EUTEKTOIDNA REAKCIJA

727°C
Yo,8% (0l 029c + F€3C6 67%)
eutektoid

Produkt eutektoidne reakcije je eutektoid.

To je slozena mikrostruktura sastavljena od dve faze medusobno pomesane u vidu
mehanicke smese.

* Eutektoidna reakcija je analogna eutektickoj reakciji.
* Legura sa eutektoidnom koncentracijom od
0,8%C naziva se eutektoidnom,
* legure sa 0,02 -0,8%C podeutektoidnim,
* legure sa 0,8-2,11%C nadeutektoidnim.



CELICI

Sve legure u Fe-Fe;C
koje sadrze kolicinu ugljenika do 2,11%,
nazivaju se CELICI.

Podela:
* Celik sa 0,8%C je eutektoidan celik,
e celicisa 0,02 -0,8%C su podeutektoidni i
e celicisa 0,8-2,11% su nadeutektoidni Celici.
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Segment dijagrama stanja Fe- Fe,C
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mas. %C

Pokazuje 5 nacina
ocvrscavanja Celika.

Svi cCelici bez obzira na
nacin ocvrscavanja,
prolaze kroz y austenitno
podrucje i kasnije se dalje
transformisu.



Tok transformacije
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Temperatura (°C)

Tok transformacije podeutektoidnih
celika
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Feritno-pelitna
| mikrostruktura celika
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celik



Temperatura (°C)

1100
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Tok transformacije
nadeutektoidnih celika
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Nadeutektoidni
celik

mas. %C

Perlit i Fe;C" (sekundarni cementit)
celik sa 1.4%

S 1D




BELA GVOZDA

Legure sa sadrzajem ugljenika od
2,11%-6,67% nazivaju se BELA GVOZDPA,

PODELA:
belo eutektekticko gvozde, to je gvozde sa 4,3% C,
bela podeutekticka gvozda, to su gvozda sa 2,11% -
4,3%C
bela nadeutekticka gvozda, to su gvozda sa 4,3% -
6,677%cC.
Pri procesu ofvriCavanja Ryspc =, V1100 T F€3Char0ec
sve legure gvozda seku
eutekticku liniju E-C-F

(1148°C) .
Na toj temperaturi . Ays
dolazi do eutekticke '/ N

reakcija koja glasi:



Ledeburit Il - belo gvozde sa 4,3%C

.- Dobijeni eutektikum (smesa
austenita i cementita) naziva se
ledeburit- Lc.

: Daljim hladenjem od 1148°- 727°C u
ledeburitu izluCuje se Fe;C" zbog
w opadanja rastvorljivosti ugljenika u
¥ austenitu sa 2,11% na 0,8%.
Ledeburit postojan u dijapazonu od
_talke C do temperature 727°C
! naziva se ledeburit; (L;).

Na 727C austenit sa 0.8%C prelazi
Ledeburit;; - belo gvozde sa 4,3 7%C u perlit ¢ime je nastao ledeburit L1




Podeutekticke legure belog
gvozda,

od 2,11%-4,3% C

Perlit +L;; +Fe,C”
belo gvozde sa 3,7%C

NadeutektiCke legure
belog gvozda,

od 4,3% -6,67%C

~ e
,‘-3_'?'2\.\;{';::.‘?, 2 N M
‘S -"““’.""’6' I

oo\ v >
ALY 7 L.

.
PaeiN Ty,

belo gvozde sa 5,0%C



Podeutekticke legure
belog gvozda,

od 2,11% - 4,3% C

‘Na T- 1148°C proces izdvajanja
austenita se prekida

eutektickom reakcijom, gde ostatak
rastopa sa 4,3%C prelazi u ledeburit
Lc.

Na eutektickoj temperaturi
mikrostruktura belih gvozda se sastoji
iz austenita i ledeburita C.

Hladenjem do 727C, iz austenita i
ledeburita C izluCuje se FeC”, pa se
mikrostruktura u pomenutom podrucju
sastoji iz smeSe austenita, Fe;C” i
ledeburital.

Na 727C austenit prelazi u perlit, te
se mikrostruktura podeutektickih belih
gvozda na sobnoj temperaturi sastoji
iz perlita, Fe;C" i ledeburirtaIl.

NadeutektiCke legure
belog gvozda,

od 4,3% -6,67%C

Kristalizacija pocinje na likvidus liniji
D-C gde nastaje primarni cementit

Fe;C' u vidu oStrih igala.

Na 1148C ostatak rastopa prvo prelazi

U ledeburitC, a zatim hladjenjem do 727C
U ledeburit I.

Na 727C, ledeburit; prelazi u ledeburit,;
Na sobnoj T: L;; + Fe,C’



Mikrostruktura legura u metastabilnom
sistemu Fe - Fe;C

Legure sa
Legure sa
Legure sa
Legura sa
Legure sa

Legure sa
Legure sa
Legure sa

0 - 0,006% C
0,006% - 0,02%C
0,02% - 0,8%C

0,8%C
0,8% - 2,11%C

2,11 - 4,3%C
4,3%C
4,3% - 6,67%C

imaju mikrostrukturu FERIT

imaju mikrostrukturu FERIT + FesC'"
imaju mikrostrukturu FERIT + PERLIT
ima mikrostrukturu PERLIT

imaju mikrostrukturu PERLIT + FesC”

imaju mikrostrukturu PERLIT + Fe;C"+ Ly
imaju mikrostrukturu Lt
imaju mikrostrukturu L + FesC'



Metastabilni sistem Fe-Fe,C
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CELICT BELA GVOZDA




Stabilni sistem Fe- Cgr

U METASTABILNOM SISTEMU ZELEZO -CEMENTIT-
CEMENTIT JE METASTABILNA FAZA.

U slucaju poviSene temperature, cementit moze da se razlazi na grafit i

Fe: Fe;C — 3Fe + Cgr.

To je indirektno stvaranje grafita.

Medutim, grafit, moze da nastane i direktno, iz rastopa, tokom
procesa kristalizacije u uslovima sporog hladenja.
Tada govorimo o STABILNOM SISTEMU Fe - Cgr

OBLIK RAVNOTEZNIH LINIJA U STABILNOM SISTEMU
SE NE RAZLIKUJU OD LINIJA U Fe-Fe,C SISTEMU

MEDUTIM, TEMPERATURNE PROMENE I
KONCENTRACLJE
POJEDINIH TACAKA NISU ISTE.



Ravnotezne temperature i
koncentracije u Fe- Cgr dijagramu

Tacka T(°C) %C Reakcija
H 1495 0,09
J 1495 0,17
B 1495 0,53 peritekticka
A 1538 0,0
N 1394 0,0
E' 1153 2,03
C' 1153 4,25 .
F' 1153 6.67 eutekticka
D' 3760 6,67
G 912 0,0
P 738 0,019 .
g 738 0.68 eutektoidna
K' 738 6,67




Mikrostrukture gvozda u
Fe- Fe;C i Fe-Cgr sistemu

Sistem Fe- Fe,C Sistem Fe-C,,
Ledeburit, Grafitni eutektikum
(austenit + cementit ) (austenit + grafit )
Perlit Grafitni eutektoid

( ferit + cementit ) ( ferit + grafit)

Primarni cementit Primarni grafit
(uzduz linije DC) ( uzduz linije D' C)
Sekundarni cementit Sekundarni grafit
(uzduz linije ES) ( uzduz linije E'S')




Kristalizacija legura sa 3% C

odvija se na sledeéi nacin:

Pri hladenju, kada legura prede liniju BC' , pocinju da se izlu€uju
primarni kristali austenita.

Na temperaturi 1153°C (linija E'F") austenitni kristali Yo sadrze 2,03
% C (E"), a ostatak rastopa 4,25% C (C").

Rastop sastava 4,25% C na temperaturi 1153°C eutekti¢kom
reakcijom prelazi u eutektikum koji se sastoji iz austenita i grafita
(grafitni eutektikum).

Hladenjem legure do temperature 738°C (linija P'S'K") iz austenita
izluCuje se sekundarni grafit, fako da na temperaturi 738°C aistenit
sadrzi samo 0,68%C.

Na temperaturi 738°C taj austenit eutektoidnom reakcijom prelazi u
eutektoid koji je sastavljen iz ferita i grafita.

Na sobnoj temperaturi mikrostruktura legure sa 3%C se sastoji iz
ferita i grafita.

Shodno legurama u metastabilnom sistemu
legure sa 2,03% do 6,67%C se nazivaju SIVA GVOZDA.



Metastabilan i stabilan Fe-C sistem

at. %

0 0.8 2.1 4.30 6.67 %C
mas. %C

Metastabilni - pune linije - koristi se kod celika i belog liva

Stabilni - isprekidane linije - nema prakti¢ni znacaj,
jer su sivi livovi trojne legure Fe-C-Si



