1. PODELA MATERIJALA
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Slika 1.1. Cetiri grupe materijala

Metalni materijali
Keramicki materijali
Polimeri

Kompozitni materijali

metal + polimeri

Tabela 1.1: Osnovne karakteristike glavnih grupa materijala

Osobine Metali Keramika Polimeri
Gustina, g/cm’ 2-20 1-14 1-25
Elektri¢na provodljivost visoka niska niska
Toplotna provodljivost visoka niska niska
Duktilnost visoka niska zadovoljavajuéa
Zatezna Cvrstoc¢a, MPa 100 - 1500 100 — 400 -
Pritisna ¢vrstoca, MPa 100 — 1500 1000 — 5000 -
Zilavost loma, MNm ™" 10-30 1-10 2-8
Max. radna temperatura, °C 1000 1800 250
Otpornost prema koroziji niska superiorna srednja
Vrsta veze metalna jonska - kovalentna kovalentna
Struktura kristalna kompleksna kristalna amorfna

inZenjerski materijali
masinski materijali
konstrukcioni materijali
pomocni materijali
pogonski materijali

Slika 1.2. Veza izmedu strukture,
svojstava i deformisanja materijala

Deformisanje

—

Deformacija

Struktura

Osobine




2. OSNOVNA SVOJSTVA MATERIJALA
2.1. FIZICKA SVOJSTVA MATERIJALA

Temperatura topljenja/kristalizacije
omekSavanje
elektri¢na provodljivost
magnetna svojstva
Dijamagnetizam
Paramagnetizam
Feromagnetni materijali

2.2. MEHANICKA SVOJSTVA

- Cvrstoéa

e Tvrdoéa

e Elasti¢nost
e Plasticnost
- Zilavost

Tabela 2.1: Fizicka i mehanicka svojstva nekih metala
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g/lem®’ | °C MSm/m’ MPa | GPa

Al | 27 | 660 | 240 37,0 300 100 | 80 | 40
W | 193 | 3370 | 40 18,1 1600 | 1100 | 400 -
Fe | 7.87 | 1539 | 119 11,0 500 | 300 | 210 | 21-55
Co | 89 | 1490 | 12,08 10,2 1250 | 700 | 200 | 3
Mg | 1,74 | 651 | 257 23,0 250 | 200 | 45 15
Mn | 744 | 1242 | 23,0 22,7 200 kit | kit | kit
Cu | 894 | 1083 | 1642 | 640 350 | 220 | 120 | 60
Ni | 89 | 1452 | 137 8,5 600 | 450 | 220 | 40
Sn | 73 | 232 | 224 8,5 80 300 | 40 | 40
Pb | 11,34 | 327 | 295 49 50 13 12 | 50
Ti | 45 | 1812 | 7.4 - - 40 | 120 | 20-28
Cr | 7,0 | 1550 | 8.1 384 1000 | kit | kit | kit
Zn | 7,14 | 419 | 326 174 350 | 150 | 100 | 5-20




2.3. HEMIJSKA SVOJSTVA MATERIJALA

Elektron

Orbite
elektrona

Jezgro
atoma Proton
Neutron
Slika 2.1. Sematski prikaz atoma
Metalna veza
Top el Py
Slika 2.2. Metalna veza
Jonska veza
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Slika 2.3. Jonska veza

Kovalentna veza

Slika 2.4. Kovalentna veza - kiseonika (O,)



Van der Valsova veza

++

Slika 2.5. Van der Valsova veza - molekuli vode

IZBOR MATERIJALA

3. KRISTALNA STRUKTURA I GEOMETRIJA
ELEMENTARNIH KRISTALNIH RESETKI

kristalna struktura, monokristal, polikristal, kvazi izotropnost, amorfna struktura

*.
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Slika 3.1. Struktura évrstih materijala: (a) monokristal; (b) polikristal; (c) amorfni

Kristalna struktura

kristalografske ravni, kristalna resetka, elementarna kristalna resetka,
parametri elementarne kristalne resetke
z
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KRISTALOGRAFSKE RAVNI

ELEMENTARNA KRISTALNA RESETKA

o

a
Slika 3.2 (a) Prostorna kristalna resetka idealnog kristalnog tela;, (b) Parametri elementarne
kristalne resetke



Kristalni sistemi

Tabela 3.1. Podela kristalnih reSetki po kristalnim sistemima

Kristalni sistem Parametri resetke Prostorna resetka
kubni a=b=c prosta kubna
o=P=y=90° prostorno-centrirana
povrsinski-centrirana
tetragonalni a=b#c prosta tetragonalna
o=B=y=90° prostorno-centrirana
ortorombi¢ni azb#£c prosta ortorombi¢na
o=B=y=90° prostorno-centrirana
povrsinski-centrirana
bazno-centrirana
romboedarski a=b=c prosta romboedarska
o=B=y#90°
heksagonalni a=b#c prosta heksagonalna
o=p=90° y=120°
monokliniéni azb#c prosta monoklini¢na
o=y=90°%p bazno-centrirana
triklini¢ni azb#c prosta triklini¢na
a#B#y#90°

3.1 GEOMETRIJA ELEMENTARNIH KRISTALNIH RESETKI
3.1.1. Polozaj atoma u kubnoj elementarnoj kristalnoj reSetki
3.1.2 Pravci kod kubne elementarne Kristalne resSetke

kristalografski indeksi pravaca
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Slika 3.2.1 (a) Dekartov koordinatni sistem za odredivanje polozaja atoma u elementarnoj
reSetki, (b) Polozaj atoma kod prostorno-centrirane resetke.



KOORDINATNI z (210} i
\ ~
[100) 4 & y Y / y \ C y < - y
£ {110] / L A
{111} 1 NOVI
X X X3 X KOORDINATNI
POCETAK
@ ®) © @

Slika 3.2.2 Pravci kod kubne elementarne kristalne resetke
kristalografski ekvivalentni pravci, familija pravaca

3.1.3 Kristalografske ravni kubne elementarne kristalne reSetke.
Milerovi indeksi

Slika 3.2.3 Milerovi indeksi za neke vaznije ravni kubne kristalne resetke

kristalografski ekvivalentne ravni, familija ravni

3.1.4 Kristalografske ravni i pravci kod heksagonalne Kkristalne reSetke

Miler-Braveovi indeksi
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Slika 3.2.4 Cetiri koordinatne ose kod heksagonalne kristalne resetke
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Slika 3.2.5 Milerovi indeksi za neke ravni heksagonalne kristalne resetke.

3.2. Kristalna struktura metala

kubnu prostorno centrirana reSetka, kubna povrsinski-centrirana resetka, heksagonalna
gusto pakovana resetka

Slika 3.3. Elementarne kristalne resetke po kojima kristalisu metali: (a) kubna prostorno centri-
rana, (b) kubna povrsinski centrirana; (c) heksagonalna gusto pakovana

Kubna prostorno-centrirana resetka

koordinacioni broj
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Slika 3.4. Kubna prostorno centrirana resetka metala

koeficijent ispunjenja reSetke



Kubna povrsinski centrirana kristalna reSetka

koordinacioni broj, koeficijent ispunjenja reSetke

Slika 3.5. Kubna povrsinski centrirana resetka metala

Heksagonalna gusto pakovana kristalna resetka

"

Slika 3.6. Heksagonalna gusto pakovana kristalna resetka metala

Polimorfija, Alotropija, Anizotropija

Tabela 3.2. Alotropske promene kristalne resetke nekih metala.

Metal Kristalna reSetka na Na drugoj
sobnoj temperaturi temperaturi
Kobalt (Co) (HGP) KPC (>427°C)
Gvozde (Fe) (KZC) KPC (912°-1394°C); KZC (>1394°C)
Litijum (L) (KZC) HGP (<-193°C)
Titan (T1) (HGP) KZC (>883°C)
Cirkonijum (Zr) (HGP) KZC (>872°C)




3.3. STRUKTURA KERAMICKIH MATERIJALA

Slika 3.7 Prikaz kristalne strukture keramickih materijala: (a) BaTiO;. i (b) Al,O;

Tabela 3.3  Elektronegativnost nekih elemenata
Element Si C Al (0] Zr N B

1.8 2,5 1,5 3,5 1.4 3,0 2,0

3.4. Struktura polimera
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Slika 3.8. Osnovne strukture polimernih molekula: a) molekul etilena, b) polietilen, lanac sacinjen
od velikog broja molekula etilena, c), polistiren, d) PVC

Molekulska
struktura

Linearni polimeri
Razgranati polimeri
Poprecno povezani
polimeri

UmreZeni polimeri

Slika. Sematski prikaz:
a) linearni polimer;

b) razgranati polimer;
¢) poprecno povezani
polimer;

d) umrezeni polimer

fd)



4. PONASANJE MATERIJALA U USLOVIMA DELOVANJA
MEHANICKOG OPTERECENJA

mehanicka ispitivanja

4.1. Napon i deformacija

TT
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Slika 4.1. Zatezno opterecenje i rezultujuce izduZenje

Jjedinicno izduzenje

elasti¢na i plasti¢na deformacija
Napon, zatezni, pritisni, smicajni, deformacije

1 | =

o9 P oo
(&2 (J?Q &

) ) by =

Slika 4.2. Deformacija kristalne resetke pri dejstvu razli¢itih vrsta sila;
a) neopterecena; b) zatezanje; c¢) pritisak; d) smicanje

staticko opterecenje, staticke metode
dinamicko opterecenje, dinamicke metode
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Tabela 4.1. Vrste sila, osobine koje se odreduju i primena

Modul elastiénosti, GPa

100

1000

Karakter dejstva sile Vrsta sile Osobine Primena
statitka zatezna &vrstoca, svi materijali izuzev
izduZenje, suZenje | kamena
staticka trajna ¢vrstoca, metalni materijali na
dugotrajna trajno izduZenje, poviSenim
granica puzanja temperaturama
udarna specifi¢an rad retko
udara pri lomu
zatezanje dinami¢ka | dinamika &vrstoca | svi materijali izuzev
kamena
staticka pritisna ¢vrsto¢a © | gradevinski
skracenje materijali,
. profirenje metali za leZista
udarna specifi€an rad retko u primeni
udara pri lomu -
na izvijanje | &vrstoéa na delovi konstrukcija
izvijanje
pritisak dinamitka | dinamitka &vrstoéa | sivi liv
statitka savojna évrstoca, gradevinski materijal
ugib pri fomu, drvo, sivi liv
krutost
I. udarna specifian rad veStacki materijali
savijanja pri divo, Zn i legure,
m lomu odlivci od sivog liva
4 ” udarna pri Zilavost drvo, plasti¢ni
zarezanoj materijali, metali
epruveti
savijanje dinamicka (}mam}cka savojna | metalni materijali
_ Cvrstoca
statiCka uvojna &vrstoéa retko
udarna specifi¢an rad alatni Celici
uvijanja pri
lomu
uvijanje dinamicka dinami¢ka uvojna | metalni materijali
Evrstoca
ii! A staticka sinicajna ¢vrstoca sivi liv, drvo, &elik
. e
smicanje
Elasti¢ne deformacije
Modul elasti¢nosti
300
200

Temperatura, °C

Slika 4.3. Krive zavisnosti modula elasticnosti E - temperature T, za neke metale
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4.1.1. Staticke metode

Ispitivanje zatezanjem
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Slika 4.5. Proporcionalna epruveta za ispitivanje zatezanjem a);
Lokalizovanje deformacije na mestu loma b)

Tabela 4.2. Podela i opste dimenzione karakteristike epruveta za ispitivanje zatezanjem

Vrsta epruvete | oblik popreénog povrsina koeficijent merna
preseka poprecnog proporcionalnosti duzina,
preseka, S, L, prema S, L,
proporcionalna kruzni )
duga epruveta d (d)yn/4 10 10d
proporcionalna kruzni ) 5
kratka epruveta d (dyn/4 >d
proporcionalna kvadratni, a’
duga epruveta pravougaoni ab 11,3 L3S,
proporcionalna kvadratni, a’
kratka epruveta pravougaoni ab 3,63 56518,
tehnicke epruvete | bez posebne pripreme, nema definisanih odnosa povrsine i duzine
epruvete, ispitivanje gotovih elemenata: Zica, cevi, lanaca

Zatezna

Cvrstoca \ -<— Napon
= Napor} —_ kidanja
tetenja 00000
B - — 00000
CEEREE - cssss,
| : 00000
% { Elasti¢no -
4 b 1ac izduZenje Plastiéna
c% v " ¢ . deformacija
Zz L Ae = Modul elasti¢nosti
i [o's.
oS
.4 /1 1 ! 1 I\, 1 ! ! i i
0 0.002 0.004 " 0.020 0.060 0.100

Deformacija, (mm/mm)
Slika 4.7. Dijagram napon — deformacija za meki ¢elik
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Napon
Napon

!

A

Rm

Napon

Rm

Napon

A
1
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I3 &
Slika 4.8. Opsti tipovi dijagrama napon-deformacija

zatezna Cvrstoca, granica (napon) tecenja, granica elasticnosti, granica proporcionalnosti,
modul elasti¢nosti, trenutno izduzenje, jedini¢no izduZenje, procentualno izduZenje,
procentualno suzenje

Ispitivanje na pritisak

granica gnjecenja, pritisna ¢vrstoca, skracenje, jedinicno skracenje, raSirenje

7
|
J_

Slika 4.9. Sematski prikaz loma epruveta pri ispitivanju na pritisak

\\\\\f .

D
%

Ispitivanje tvrdoée

Brinelova, Vikersova, Rokvelova i Knupova metoda
Sorova — skleroskopska metoda, i Kirnerova — duroskopska metoda
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Tabela 4.3. Osnovne karakteristike metoda ispitivanje tvrdoce

Naziv Oblik utiskivala Obrazac za
. metode Utiskiva& Pogled sa Pogled Opterecéenje izradunavanje
strane odozgo vrednosti tvrdode
i i 2P
Kuglica od felika D. HB =
Brinel ili tvrdog metala "N _M P aD\D -~ D* - d*
rinelova pre¢nika 1, 2, 2,5,
5110 mm
D
.. 1365 — 4
Vikersova Dijamantska \@/ Q‘é'fy P HV =172—
piramida = 1
. .. ¢ » Jid
Mikrotvrdoca Dijamantska u;__'{: i HK = 14421—2
po Knupu piramida a1l ‘__ ; P
b/t = 4.00
Rokvelova
A 60 kg HRA=
. ™
c Dijamantska kupa < = 3 @ 150kg | HRC= »100 - 500¢
D 100 kg HRD=
B 100kg . | HRB=
Celi¢na kuglica
F 1o : —e-ll’ 60kg | HRF=
~ pre¢nika 1/16in + a . o o
G 15U kg nnu=r 150 - 5001
Celigna kuglica _
preénika 1/8in 100 kg HRE
Metoda po Brinelu

Sila

1
=

V ~—— 10 mm kuglica

a)

b)

0 1 2
R oy

it

Slika 4.10. Sematski prikaz utiskivanja (a) i povrsinski izgled otiska (b)

Tabela 4.4: Izbor veli€ina sile za Brinelovu metodu

Vrsta materijala Veli¢ina sile
Sivi liv i gelik 30 D’
Sivi liv i tvrde legure bakra 10 D’
Meke legure Cu, Al i legura za leziSta 5D’
Beli metali i meke legure 2,5D°
Olovo i meke legure D’
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Metoda po Vikersu
‘F
B6° 0,5°

2%

VA AIII TR

02mm

|
EL.DEFORMACIE

Slika 4.11. Utiskivac i otisak
po Vikersovoj metodi

Metoda po Rokvelu

4.1.2. Dinamicka ispitivanja, Zilavost

Napon

o

Deformacija

Slika 4.13. Sematski prikaz krivih napon —
izduzenje za krti i plastican materijal

Ispitivanje udarne Zilavosti

Slika 4.15. Sarpijevo klatno
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Slika 4.12. Faze utiskivanja kod
Rokvel C metode

Rastuéa temperatura

Napon

|
I I
I I
! I
1 ]

Deformacija

Slika 4.14. Uticaj temperature na krive
napon - izduzenje

Pocetni

poloza}  Malj

7 4
Max otklon ¢
d
o7
\ Y\
3 \

A

-

~
Y




2rm TV 5 mm

e Lomnm
55 mm
10 mm -
Bezzleba  V-7leb Zleb u obliku

klju¢aonice

Slika 4.16. Epruvete za ispitivanje zilavosti

a)

b) )
Slika 4.17. Izgled prelomne povrsine Sarpijeve epruvete a) krti lom;
b) meSovit lom; ¢) zilav lom
4.2. KRISTALIZACIJA METALA

kristalizacija
kriva hladenja
temperatura kristalizacije

[s]

o ravnotezna
% temperatura
5 kristalizacije, Ty,
é‘ S \/ /
[
) }
pothladenje

\

Slika 4.3. Kriva hladenja Cistog metala

Vreme

stepen pothladenja
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Ton
7,1-1
s
2F v
S 1
(0]
£
& \\ N "
v
Vreme

Slika 2.3.7 Kriva hladenja pri kristalizaciji ¢vrstog tela

granica zrna, polikristalna struktura

Zrna

Slika 4.5. Zavisnost veli¢ine zrna od broja centara kristalizacije (N) i brzine rasta kristala (V)
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Slika 4.6. Izgled kristalnih zrna: a) poligonalna zrna; b) dendrit

GRESKE
Plasti¢ne deformacije kristala

mehanizmi plasticnog deformisanja kristalne strukture

Plasti¢na deformacija kristala klizanjem

o

4
y
T

Slika 2.3.15. Kretanje ivicne dislokacije: (a) Sematski prikaz kretanja dislokacije,
(b) faze kretanja dislokacija i njihov izlaz na povrsinu.
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Sistemi klizanja

Familija ravni

(111}

Familija pravaca
<110>

Slika 2.3.16. Sistemi klizanja kod KPC resetke

Plasti¢na deformacija polikristalnih materijala

(2) (b)
Slika 2.3.18 Uporedenje izgleda metalnog zrna polikristalnog materijala, pre i posle plasticne
deformacije

Slika 2.3.19. Izmena oblika metalnog zrna, kao rezultat klizanja
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