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Predgovor

Ovaj udzbenik je namenjen studentima koji slusaju predmet Masinski materijali
1, na osnovnim akademskim studijama u drugom semestru sa fondom €asova 1+1,
a napisan je prema nastavnom planu i programu. Osnovna namena ovog udzbenika
je da pomogne studentima u savladavanju osnovnih znanja iz nauke o materija-
lima, koja su im potrebna u toku daljeg studiranja. Pred autorima je bilo velikih
dilema kako, da na jasan nacin izloze veoma komplikovanu i raznovrsnu materiju,
imajuéi u vidu da prethodno steceno srednjoskolsko znanje studenata, iz fizike i
hemije, nije ujednaceno.

Nakon uvodnih razmatranja o istorijskom razvoju i podeli materijala, prelazi se
na strukturu atoma i veze izmedu atoma, kao i na kristalnu strukturu materi-
jala i greske u kristalnoj strukturi. Objasnjen je mehanizam difuzije u cvrstom
stanju, mehanicka svojstva materijala, kao i oSte¢enja i vrste lomova u materijal-
ima. Takode je razmatrana teorija legura i osnovne vrste dvokomponentnih dija-
grama stanja. Nastavnim planom i programom je predvideno da se osim metalnih
materijala razmatraju, u manjoj meri, polimeri, keramike i kompozitni materijali.
Imajuéi u vidu stalni razvoj materijala kao i pojavu novih inzenjerskih materijala,
svakako se vodilo racuna da se i njima posveti odgovaraju¢a paznja.

Na kraju knjige navedena je i literatura koja moze da se koristi u cilju prosirenja
znanja iz oblasti nauke o materijalima.

Tokom pisanja ove knjige ideja je bila da se materija izloZi u 5to jasnijem, a donekle,
i popularnom stilu da bi bila dostupna i razumljiva studentima sa manjim obimom
predznanja iz ove oblasti. Zbog toga, strogo se vodilo racuna da se, gde god je to
moguce, reCi zamene dobrom slikom ili dijagramom.

Ukoliko uspesno savladaju ovo gradivo studenti mogu biti sigurni da ¢e imati solidnu
osnovu za savladavanje gradiva iz odredenih predmeta tokom studiranja, kao i da
¢e u praksi primeniti steceno znanje.

Autori se zahvaljuju recenzentima i kolegama na korisnim primedbama i sugesti-
jama. Posebno se zahvaljujemo profesorima dr Veri Sijacki Zeravéi¢ i dr Nenadu
Radovi¢u koji su svojim korisnim predlozima i sugestijama doprineli poboljsanju
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kvaliteta knjige. Takode se zahvaljujemo dr Draganu Cvetkovi¢u za pruzenu mo-
ralnu podrsku i nesebi¢nu pomo¢ pri tehnickoj obradi.

Svojim studentima zelimo puno uspeha u zZivotu i daljem studiranjul!

Beograd, 2022. godine Autori
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Slika 1.9. Predmeti izradeni od metalnih materijala

1.6. Keramika

Keramike su jedinjenja metala i nemetala, najcesée oksidi, nitridi i karbidi. Najcesce
se pominju neki od keramickih materijala kao sto su: aluminijum oksid (Al203),
silicijum karbid (SiC), silicijum dioksid (Si02), silicijum nitrid (Si3N4). Takozva-
ne tradicionalne keramike se sastoje od minerala gline (porcelan), a tu spadaju i
cement i staklo. Keramicki materijali poseduju krutost i ¢vrstoéu, slicno kao kod
metalnih materijala, dok su im duktilnost i otpornost na lom veoma male. Slabi
su provodnici struje i toplote, ali su otporniji na povisene temperature i agresivne
sredine od metala i polimera. Poseduju znatno ve¢u krtost od metalnih materijala,
pa su osetljivi na koncentraciju napona. Na slici 1.10 su prikazani razli¢iti predmeti
izradeni od keramickih materijala.

1.7. Polimeri

Plastika i guma su dve najpoznatije grupe polimera. To su u stvari organska hemij-
ska jedinjenja na bazi ugljenika, vodonika i drugih nemetala (O, N i Si). Sastoje
se od velikog broja molekula medusobno povezanih u dugacke lance. Najpoznatiji
polimeri su: polietilen (PE), polivinil hlorid (PVC), najlon, polistiren (PS). Meha-
nicka svojstva, kao na primer krutost i évrstoca, su dosta niza nego kod metalnih
i keramickih materijala. Nasuprot tome, veoma su duktilni i savitljivi. Hemijski su
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Na slici 7.9 prikazane su 0 — ¢ krive za neke metalne materijale.

21&
o, N/mm

800 H

700 - /tVrdi éellk

600 A
500 - meki celik
400 -
300 - m/esing (Cu - 40% Zn)

200 H

100 Ef/ist aluminijum

»
»

O hd T T T
0,1 0,2 0,3 g, mm/mm

Slika 7.9. Dijagrami o — ¢ za razli¢ite metalne materijale

7.1.3. Svojstva deformacije (duktilnost)

Vazno svojstvo materijala koje se odreduje prilikom ispitivanja zatezanjem je duk-
tilnost. To je u stvari stepen plastiéne deformacije materijala pre nego sto dode do
loma. Postoje dva kvantitativna pokazatelja duktilnosti, koja nazivamo svojstvima

deformacije, i to su:
e procentualno izduzenje, A i
e procentualno suzenje poprecnog preseka epruvete, Z.
Procentualno izduZenje, A
l.— by
0

gde su 1y i 1, poCetna merna duzina epruvete i duzina epruvete nakon loma (kao
Sto je prikazano na slici 7.10).

A =

% 100, [%] (7.5)

Procentualno suZenje poprecnog preseka epruvete, Z
So—S
Z="_""% %100, [%] (7.6)
So
gde su Sg i Sy, pocetna i krajnja povrsina poprecnog preseka.
Procentualno izduzenje i procentualno suzenje su, uglavnom, medusobno povezani
kao 5to je prikazano na slici 7.11 za neke metale.
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uti¢e na povecanje ¢vrstoce i tvrdoce (u odnosu na Cist metal), odnosno do ojaca-
vanja. Ovaj vid ojacavanja se zove ojacavanje Cvrstih rastvora (rastvarajuce
ojacavanje).

a

Slika 9.2. Sematski prikaz « curstog rastvora

9.2. Hemijska i intermetalna jedinjenja — faze

Hemijska jedinjenja su slozene strukture koja mogu da se sastoje od dva metala,
metala i metaloida, kao i metala i nemetala, pri ¢emu izmedu njih ne mora da bude
zadovoljen stehiometrijski odnos. Rastvoreni atomi i atomi rastvaraca prisutni su u
odredenim proporcijama, a tip veze moze da bude u opsegu od metalne do jonske.
Ove faze se obrazuju ako je izrazena sklonost atoma ka vezivanju i povoljni su
geometrijski uslovi.

Intermetalna jedinjenja nastaju izmedu atoma metala i odlikuju se Evrsto¢om, tvr-
do¢om i krta su. Kristalna struktura intermetalne faze se najcesce razlikuje od
strukture polaznih metala. Tako na primer:

e MgCusy ima kubnu resetku dok polazne komponente imaju heksagonalnu
gusto slozenu (Mg), odnosno povrsinski centriranu kubnu resetku (Cu);

e CuAl, ima tetragonalnu resetku, dok polazne komponente imaju povrsinski
centriranu kubnu resetku (Cu i Al).

Zbog visoke temperature topljenja, velike ¢vrstoée na povisenim temperaturama,
dobre otpornosti na oksidaciju i relativno male gustine, intermetalna jedinjenja su
dobri kandidati za napredne materijale za izradu gasnih turbina. Tipi¢an primer su
aluminidi titana (TizAl), nikla (Ni3Al) i zeleza (FeszAl).

Primer nastajanja hemijskog jedinjenja izmedu metala i nemetala je cementit FesC
koje se sastoji od Fe i 6,67%C. Cisto Fe na sobnoj temperaturi ima zapreminski
centriranu kubnu resetku, a ugljenik u obliku grafita ima prostu heksagonalnu, dok
cementit ima ortorombiénu resetku, slika 9.3.
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molekulom fulerena, slika 10.20. Precnik ove cevi je nekoliko nanometara i duzine
nekoliko mikrometara. Nanocevi su izuzetno Cvrste i krute, relativno duktilne. Nji-
hova zatezna Cvrstoca je 50 + 200 GPa i to je materijal sa najve¢om poznatom
zateznom &vrsto¢om. Imaju malu gustinu, pa se koriste kao vlakna za ojacavanje
u kompozitima (najnoviji ramovi za bicikle, teniski reketi, palice za bejzbol). Zbog
dobrih svojstava, smatraju se materijalima buduénosti u masinstvu i gradevinarstvu.

Slika 10.20. Struktura nanocevi

Vazno svojstvo nanocevi je veoma velika elektricna provodljivost. Mogu biti polu-
provodnici ili provodnici, u zavisnosti o orijentacije grafita u nanocevi (slika 10.21).
Upotrebljavaju se u elektronici posto mogu da prenose energiju gotovo bez gu-
bitaka, kao i u izradi LED monitora.

ve]

Slika 10.21. Moguée orijentacije grafita u nanocevi:
A — provodnik; B 1 C — poluprovodnici.

Grafen je dvodimenziona struktura ugljenika debljine jednog atomarnog sloja, slika
10.22. Naucnici su 2004. godine izdvojili grafen iz grafita. Za izdvajanje su koristili
lepljivu traku i tako prvi put dobili minijaturne slojeve tog materijala. Grafit debljine
jednog milimetra sadrzi tri miliona slojeva grafena naslaganih jedan na drugi, ali
slabo medusobno povezanih. Grafen je skoro potpuno providan, ali je istovremeno
i toliko gust da ni najmanji atomi gasa ne mogu da produ kroz njega. Ima odli¢nu
elektriénu provodljivost i ¢vrstocu 100 puta vecu od Celika. Grafen je istovremeno
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