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Razvoj parnih turbina, motora s unutraSnjim sagorevanjem, gigantski napredak u
oblasti saobracaja - vodenog, podvodnog, suvozemnog, vazdusnog, radiotehnike i elektronike
uopSte - presli su svako ocekivanje i za veoma kratko vreme izmenili ne samo saobracajne
mogucnosti, ve¢ u velikoj meri promenili osnovne elemente u Zivotu ¢oveka.

Ako se upustimo u detaljnije razmatranje pitanja, koji su uslovi bili potrebni da se
omoguci ovakav razvoj tehnike, vide¢emo da su jedni od glavnih bili pronalasci u vezi sa
kvalitetom upotrebljenih materijala, naro€ito u pogledu svojstava otpornosti i sposobnosti
obrade.

Pri izradi jednog tehni¢kog objekta, ma koje vrste on bio, postavljaju se tri problema:
e Prvi se sastoji u projektovanju tog objekta,
e Drugi u izboru i pribavljanju potrebnog materijala radi izrade objekta,
e Treci u izvodenju objekta prema zamisli izraZzenoj u projektu i materijalima koji su
odabrani kao najpodesniji.
Sva su ova tri problema podjednako vazna.

Jedan projektant moze mnogo kojeCega da zamisli i da zeli izvesti. Ali ne moze se
svaki projekat izvesti ako se nema na raspolaganju materijal koji odgovara zamisli
projektanta 1 koji moze da izdrzi predvidena naprezanja i da bude obradiv na nacin na koji je
projektant predvideo. Tu se sada ukazuje kao neminovna potreba da projektant poznaje
materijale, koje mozZe da uzme u obzir za izvodenje svog projekta.

Danas se metali koji su u upotrebi kao tehnicki materijali nalaze u nekoliko vidova:
kao ¢ist metal, kao tehni¢ki metal sa malim koli¢inama stranih elemenata, kao glavni sastavni
deo legure, kao sastavni deo legure. U svim tim slucajevima od metala se mnogo zahteva i
njihove su uloge razlicite. Metali se mogu upotrebljavati i u Cistom stanju kao povrSinske
prevlake preko drugih metala, pa ¢ak i nemetala. U takvim sluCajevima izvesna nihova
svojstva dolaze do punog izrazaja.

Moze se re¢i da se od metala koji su do sad pronadeni i koji se nalaze u tabeli
Mendeljejeva upotrebljava u tehnici ukupno 19 metala i to su: gvodzde Fe, kobalt Co, nikal
Ni, bakar Cu, srebro Ag, zlato Au, platina Pt, paladijum Pd, volfram W, molibden Mo, tantal
Ta, cink Zn, kadmijum Cd, olovo Pb, kalaj Sn, bizmut Bi, aluminijum Al, magnezijum Mg i
titan Ti.

Metali pod nazivom ‘retke zemlje” SEE, medu kojima su lantan, cerijum, neodijum,
galijum, terbijum i indijum, dobijaju sve viSe na znacaju jer su osnova za razvoj
visokotehnoloskih industrija. Zbog svojih specifi¢nih svojstava, oni se koriste u mobilnim
telefonima, laptopovima, televizorima sa ravnim ekranima, ¢elijama nuklernih goriva, LED
diodama, motorima elektro-automobila, u laserskim tehnologijama i sl. Najveca nalazista kao



i proizvodnja ovih metala skoncentrisana je u Kini, Sto po nekim misljenjima predstavlja
osnovu njenog brzog ekonomskog razvoja.

Glavni razlozi upotrebe pojedinih metala jesu njihova svojstva otpornosti i
sposobnost obrade. Isto tako je vazna i lakoéa nabavljanja, tj. u kojim koli¢inama se
nalaze u prirodi.

Gvozda ima najviSe u prirodi i njegova upotreba u tehnici je najveca. Aluminijum i
njegove legure dolaze sve viSe do izrazaja i njegov znacaj je srazmeran ogromnim koli¢inama
koje se nalaze u prirodi. Bakar se takode nalazi u dosta velikim koli¢inama, mada se za njega
moze reci da je redak po svojim nalazistima.

Interesantno je razmotriti odnos cene koStanja proizvodnje pojedinih metala u odnosu
na cenu koStanja proizvodnje zeleza. Ako cenu kosStanja jednog kilograma zeleza oznacimo
sa 1, cena koStanja proizvodnje jednog kilograma aluminijuma je 6, bakra 7,5, magnezijuma
8, nikla 17, kalaja 22, hroma 25, kobalta 35, volframa 75, titana 160, molibdena 170, srebra
290, tantala 800, zlata 11.000, platine 27.000, i td.

Nauka o materijalima je nau¢na disciplina koja se bavi izu¢avanjem odnosa izmedu
mikrostrukture materijala i osobina.

Tehnologije materijala su inZenjerske discipline koje koriste osnovna i primenjena
znanja o materijalima, kako bi se od materijala napravio gotov proizvod.

U Sirem smislu tehnic¢ki materijali mogu biti masSinski, gradevinski, elektrotehnicki,
tekstilni. Predmet naseg izu€avanja su masinski materijali, pre svega ¢vrste materije u koje
spadaju: metali i metalne legure, polimeri (plastika i elastomeri), i keramike, ¢ijom se
kombinacijom mogu dobiti viSekomponentni materijali — kompoziti.
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Materijali imaju svoje osobine i strukture.

-
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1. OSNOVNA SVOJSTVA (OSOBINE) MATERIJALA

Kod svih materijala se razlikuju hemijska, fizicka, mehanicka i tehnoloSka svojstva
(osobine).

OSOBINE MATERIJALA
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1.1 HEMIJSKA SVOJSTVA MATERIJALA

Hemijska svojstva materijala zavise od njegove strukture, odnosno koli¢ine i vrste
hemijskih elemenata koji ucestvuju u njegovoj izgradnji. Hemijske osobine se ne mogu
odrediti vizuelnim posmatranjem, ve¢ merenjem, a za to je potrebno da dode do promena ili
razaranja materijala, odnosno do hemijskog ili elektohemijskog delovanja raznih sredina na
materijal pri normalnoj ili povisenoj temperaturi.

Hemijska svojstva metalnih materijala znacajna za industriju su Sposobnost za
oksidaciju i otpornost prema koroziji.



1.2 FIZICKA SVOJSTVA METALA

U fizicka svojstva metala spadaju: gustina, temperatura topljenja/kristalizacije,
toplotna svojstva (toplotni kapacitet, koeficijent toplotnog Sirenja i toplotna provodljivost),
opticka svojstva (providnost, boja), elektricna i magnetna svojstva.

Gustina p (kg/m?®) predstavlja koli¢nik mase nekog komada i njegove zapremine,
p=m/V.

Specifiéna tezina y (N/m®) je tezina jedinice zapremine materijala, y=(m-g)/V=p-g,
gde je g — gravitaciono ubrzanje Zemlje. U bliskoj vezi je sa gustinom, medutim one nisu
sinonimi, a sli¢nost ovih pojmova je kao kod mase (mera inercije tela) i tezine (sila kojom
telo, usled gravitacionog dejstva, deluje na nepokretni oslonac). Gustina tela ne zavisi od
gravitacije dok specifi¢na teZina zavisi.

Osim manjeg broja lakih metala (Al aluminijum, Be berilijum i Mg magnezijum), koji
imaju specifi¢nu tezinu manju od 3 kg/dm?3, veéi broj metala ima vecéu specifiénu tezinu, sve
do najveéih kao §to imaju zlato (19,32 kg/dm?3) ili platina (21,4 kg/dm?3).

Temperaturom topljenja nazivamo onu temperaturu (°C) pri kojoj zagrejan metal
prelazi iz ¢vrstog u teCno stanje. Temperatura Kristalizacije je temperatura na kojoj
materijal prelazi iz tecnog u ¢vrsto stanje. U idealnom slucaju (Cisti metali, veoma mala
brzina promene temperature) temperatura topljenja je jednaka temperaturi kristalizacije.

Potrebno je znati, da se temperatura topljenja legura menja uvodenjem novih
sastojaka i razlikuje se od temperature topljenja sastavnih elemenata.

Neki put legura mozZe imati niZzu temperaturu topljenja od pojedinih sastojaka koji
ucestvuju u leguri. Na primer: Cisto gvozde (Zelezo Fe) se topi pri 1529°C, a ugljenik C pri
vise od 3500°C, dok gvozde (legura zeleza i ugljenika u procentu 1,7 - 6,7%) daje srazmerno
lako topljivo liveno gvozde temperature topljenja od 1130°C.

Medutim, moze biti i obrnut slucaj, tj. da legura ima viSu temperaturu topljenja, na
primer: nikl Ni ima temperaturu topljenja 1455°C, a aluminijum Al 660°C, dok njihova legura
sa 68% Ni i 32% Al ima temperaturu topljenja srazmerno visoku, tj. 1620°C.

O ovoj osobini mora se narocito voditi racuna pri stvaranju legura.

Toplota topljenja q (J/kg) je ona koli¢ina energije (toplote) Q koja se utrosi za prelaz
1kg metala iz ¢vrstog u tecno stanje, Q=m-q—q=Q/m.
Da bi se rastopio neki metal potrebno je isti ne samo zagrejati do temperature topljenja
(toplota zagrevanja), ve¢ utroSiti i dopunsku toplotnu energiju do potrebnog prevodenja
metala u te¢no stanje a da se temperatura topljenja pri tome ne poveca (toplota topljenja).

Specifi¢na toplota - specifi¢ni toplotni kapacitet (J/kg-K) je potrebna koli¢ina toplote
da jedinici koli¢ine materije (npr. metala 1 kg) povisi temperaturu za 1K (°C). Ovo svojstvo
je vazno kod procesa termicke obrade.

Toplotna provodljivost k (W/mK) je sposobnost metala da provodi toplotu. Pokazuje
koja koli¢ina toplote moZe preéi u jedinici vremena kroz metal duzine 1m i preseka 1cm?.
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Sto je toplota provodljivost veca, to se veéa koli¢ina toplote moZe preneti kroz isti
poprecni presek u istom vremenu. Toplotna provodljivost je koli¢ina toplote Q, koja se za
vreme t sprovede kroz supstancu na rastojanju L, u pravcu normalnom na popreéni presek
povrsine S, usled temperaturne razlike AT.

toplotna provodljivost = kolic¢ina provedene Q L

toplotexrastojanje/(povrsinaxtemperaturna razlika) Je = t S-AT

Toplotna provodljivost materijala zavisi od njegovog hemijskog sastava, grade,
agregatnog stanja, kao i okolne temperature i pritiska. Materijali bolje provode toplotu kada
se prosecna okolna temperatura pove¢a. Ovo svojstvo je vazno za proces zavarivanja.

Svojstvo materije da menja zapreminu, u zavisnosti od temperature je termicka
diletacija. Sirenje tela je srazmerno promeni temperature, a odnos koji postoji izmedu ove
dve veli¢ine se zove koeficijent toplotnog istezanja i uglavnom se menja s temperaturom.
Materijali koji se sa povecanjem temperature skupljaju su retki i to vazi samo za odredene
temperature. To se zove anomalija, a poznato je da voda ima anomaliju izmedu 0°C 1 4°C.
Koeficijent toplotnog (linearnog) Sirenja a (K') daje prirast duzZine, sveden na jedinicu
duZine, pri zagrevanju za 1K (°C).

Ne moze se zanemariti pri izradi masina ili bilo kojih konstrukcija, pri izradi preciznih
mernih instrumenata, pribora, kalibara 1 delova maSina koji rade pri povisenim
temperaturama. Pojedine legure imaju vrlo mali koeficijent toplotnog Sirenja. Na primer
"invar" (legura celika sa niklom: 65% Fe i 35% Ni) ima a=0 od -10°C do +90°C, ali pri
povisenim temperaturama iznad 100°C a brzo raste.

Ovo svojstvo je vazno za proces livenja.

Elektri¢na provodljivost G (simens Q1) je svojstvo materijala da provodi elektri¢nu
struju odnosno predstavlja koli¢nik jacine elektricne struje I i napona U, tj. obrnuto je
proporcionalna elektricnom otporu R materijala. G=/U=1/R.

Bakar Cu i aluminijum Al spadaju u najbolje provodnike elektri¢ne struje.

Elektri¢ni otpor R (om Q) je mera sposobnosti materijala da se suprotstavi proticanju
elektriéne struje. Sto je duzina provodnika [ veéa a presek S manji, to je i otpor provodnika
veci. R=p-l/S

Magnetna svojstva podrazumevaju sposobnost metala da pod dejstvom magnetnog
polja postanu trenutni lil trajni magneti. Na osnovu ponaSanja metala u spoljaSnjem
magnetnom polju, razlikuju se tri vrste metala: dijamagnetni, paramagnetni i feromagnetni
metali (specijalan slucaj paramagnetnih metala, sa sposobnos$¢u uvecanja gustine magnetne
indukcije).

Pri unosenju dijamagnetnog metala u magnetno polje ono slabi (unutrasnje magnetno
polje suprotstavlja spoljaSnjem), a pri unoSenju paramagnetnog metala u magnetno polje ono
se povecava (unutraSnje magnetno polje se poklapa sa spoljasnjim).

Dijamagnetni metali su: Cu, Au, Ag, Zn i dr. Parmagnetni metali su: Al, Be, Mo, W i
dr. Feromagnetni materijali su: Fe, Co, Ni i dr.



Boja. Manji broj metala razlikuju se od drugih bojom, kao Sto su: bakar Cu - crvena
boja, zlato Au - Zuta boja, srebro Ag - bela boja, aluminijum Al, mangan Mn, olovo Pb - sivo
bela boja itd. Metali u vrlo u isitnjenom stanju imaju obi¢no sivu ili crnu boju. Medutim,
duzim stajanjem na vazduhu (slobodnoj atmosferi) ve¢ina metala oksidira i tamni osim zlata,
srebra i platine, ili pak oksidiraju kao aluminijum i njegove legure, stvarajuci zastitni sloj, ne
menjajuci svoju boju na duzi period vremena.

1.3 MEHANICKA SVOJSTVA METALA

U mehanic¢ka svojstva metala spadaju: Cvrstoca, tvrdoca, elasti€nost, plasticnost,
zilavost i zamor materijala.

Cvrstoéa (jadina materijala) je svojstvo materijala da se odupre razaranju pod
dejstvom spoljasnje sile. Dinamicka ¢vrsto¢a materijala izraZzava se udarnom zilavoscu,
odnosno krtos¢u 1 odreduje se izlaganjem uzorka materijala dinamickom (udarnom)
naprezanju.

U zavisnosti od karaktera spoljnih sila razlikujemo: zateznu ¢vrstocu, ¢vrsto¢u na
pritisak, ¢vrsto¢u na savijanje, ¢vrstocu na uvijanje itd. Granicom CEvrstoe om nazivamo
naprezanje izazvano maksimalnom silom pre razaranja uzorka 1 izrazavamo je u
(N/mm?=MPa).

Tvrdoéa metala predstavlja otpor materijala prema prodiranju drugog (tvrdeg)
materijala u njega. Tvrdoca se odreduje na razliite naCine u zavisnosti od materijala koji se
ispituje 1 samog nacina ispitivanja.

Elasti¢nost je osobina materijala da povrati prvobitni oblik posle prestanka dejstva
spoljasnje sile koja je izazvala deformaciju. Ovo je moguce samo onda ako naprezanjem
kojim je izazvana promena oblika nije prekoracena granica elasti¢nosti. Granica elasticnosti
je grani¢ni napon do kojeg ne nastaju nikakve trajne deformacije u materijalu.

Plasti¢nost je osobina materijala da se moze deformisati pod dejstvom spoljasnje sile
u toplom ili hladnom stanju, a da pri tome zadrzi oblik posle prestanka dejstva sile.

Veliki broj delova masina i konstrukcija izloZen je u toku rada udarnim - dinamickim
optere¢enjima. Takva opterecenja materijali daleko teZze podnose od mirnih - statickih
opterecenja. Zilavost je otpor koji pokazuje metal na udarna optereéenja.

Usled dugotrajnog dejstva periodicno promenljivih optereéenja nastaje postepeno
razaranje materijala. Ta pojava naziva se zamor materijala, a tako izazvan prelom — prelom
usled zamora. Za pojavu loma nije od odlucuju¢eg znacaja samo visina opterecenja, vec i
ucestalost njegovog ponavljanja. Pri ucestalom ponavljanju nekog opterecenja mnogi
masinski delovi se lome, iako je to optereenje znatno manje od statiCkog opterecenja
potrebnog za lom.



1.4 TEHNOLOSKA SVOJSTVA

Tehnoloska svojstva metala su opste receno sposobnost metala da se dalje obraduju.
U tehnoloSka svojstva spadaju: obradivost, trajnost materijala, specifi¢ne tehnoloske
osobine pogonskih materijala i dr.

Obradivost _materijala je sposobnost konstrukcionih materijala da se mogu
obradivati raznim procesim obrade u preradivackoj industriji.
Pod obradivos¢u podrazumeva se viSe tehni¢kih karakteristika materijala koje se

uglavnom svode na slede¢e osobine:

Plasti¢nost je sposobnost pojedinih materijala da se trajno deformiSu pod uticajem
spoljasnjih sila.

Kovnost je sposobnost, isklju¢ivo, metala i legura, da se mogu plasti¢no oblikovati u
hladnom i zagrejanom stanju, pod dinamickim dejstvom sile (udarom) ili pritiskom. Plasti¢ni
materijali su obi¢no i kovni.

Livkost je osobina pojedinih materijala da u teénom stanju mogu ispuniti livacki kalup
1 oCvrsnuti u njemu (rastopljen metal, sveza betonska masa itd.).

Rezivost je osobina veéine materijala da se mogu obraditi rezanjem pomocu
odgovarajucih alatnih maSina: struganjem, glodanjem, rendisanjem, bruSenjem itd.

Zavarljivost je osobina metala i pojedinih nemetala da se mogu spojiti na
odgovarajucoj temperaturi kori§¢enjem metalnih Sipki - elektroda. Elektrode su od istog ili
pribliznog materijala kao i predmeti koji se zavaruju.

Termicka obradljivost je sposobnost da kod materijala, pri ciklusu kontrolisanog
zagrevanja 1 hladenja, dolazi do promene njihove strukture i time do promene osobina.

Trajnost ili_postojanost je jedna od vaznijih osobina kako konstrukcionih tako i
pogonskih materijala, kojom se oznacava otpor materijala prema raznim uticajima, koji uti¢u
na skracenje veka trajanja materijala, a samim tim i konstrukcije.

Trajnost materijala je u funkciji fiziCko-mehanickih, hemijskih i drugih Stetnih uticaja.
Razaranje materijala pod hemijskim i elektrohemijskim uticajima poznato je pod opsStim
nazivom Kkorozija, dok se razaranje pod ¢isto mehanickim uticajima naziva habanje-abrazija.

Otpornost na habanje je sposobnost materijala da se opiru habanju, oSteCenju
povrsine ili promeni dimenzija pod dejstvom sila trenja.

Usled ovih Stetnih uticaja konstrukcioni materijali izloZeni su intezivnom propadanju
zbog njihove loSe ili nikakve zastite.

Pri izboru materijala za konstrukciju polazi se od:
e Mehanickih osobina (svojstva otpornosti i deformacije, tvrdoca)
e Specificne gustine (uti¢e na nosivost)
e Tehnoloskih osobina (livkost, kovnost, zavarljivost, masinska obradljivost..)

Nema konstrukcionog materijala koji podjednako ispunjava sve gornje zahteve. Stoga
se materijal bira prema radnim uslovima i tehnoloSkim mogucnostima prerade, kao i veka



trajanja, ekonomske cene i njegove raspolozivosti na trZistu, to je danas jedan od jako vaznih
uticajnih faktora pri izboru materijala.

Pitanje: Sta odreduje kvalitet jednog materijala?

Kvalitet jednog materijala je odreden hemijskim sastavom materijala,
mikrostrukturom i osobinama materijala.

Materijali koji se upotrebljavaju u masinstvu.

Ne postoji najbolji materijal ve¢ postoji za
odgovarajuéu namenu, odgovarajudi
materijal!!!

Keramike i|

stma/’

Polimeri

2. OSOBINE METALA

Metalni materijali su neorganske materije koje se sastoje iz jednog ili vise metala a
mogu da sadrzZe i neke nemetale kao Sto su ugljenik C, azot N, kiseonik O.

Osobine metala:
» Kiristalna struktura
* Dobra elektricna provodljivost
* Toplotna provodljivost

2.1 STRUKTURA ATOMA

Najmanja Cestica materije koja ima karakter hemijskog elementa je ATOM. On je
sastavljen od tri vrste Cestica: protona, neutrona i elektrona. Proton i neutron zajedno
obrazuju jezgro atoma, dok spoljne delove atoma ¢ine elektroni neuporedivo manje mase.
Protoni su pozitivno naelektrisani, a elektroni negativno, tako da je atom u elektri¢cnom
pogledu neutralan. Atomski broj (Z) je odreden brojem protona u jezgru, odnosno brojem
elektona u atomu. Taj broj odreduje i redni broj elementa u periodnom sistemu. U svakom
atomu, protoni i neutroni gusto su zajednicki spakovani i ¢ine oko 99.9% ukupne mase
atoma, a ostatak mase Cine elektroni. Broj protona i neutrona u jezgru naziva se maseni broj
(A).

Hemijski elementi kod kojih jezgro sadrzi isti broj protona, a razli¢it broj neutrona su
izotopi. Mase izotopa su razli¢ite ali su im indenti¢ne hemijske osobine. Na pr. stabilan
izotop ugljenika C? ima 6 protona i 6 neutona, dok radioaktivni ugljenik C*ima 6 protona i
8 neutrona, kao na slici:

Stabilan (a) i radioaktivni
izotop ugljenika (b)

Uglienik C Uglienk C*



Elektroni se krecu oko jezgra atoma po stalnim orbitama, uslovljenim ravnotezom
elektrostatickih privla¢nih sila (€%/r?) i centrifugalne sile (mv?/r), gde je: m- masa elektrona,
v- obimna brzina elektrona, e- naelektrisanje elektrona, r - polupre¢nik orbite elektrona.

Gradivne cestice materije (atomi, molekuli) odrzavaju se u odredenim polozajima
delovanjem elektri¢nih privlacnih i odbojnih sila koje su najjace kad je materija u ¢vrstom
stanju, slabije u te¢nom i zanemarljive u gasovitom stanju.

Hemijske veze izmedu atoma i molekula dele se na primarne (jake) i sekundarne (slabe).

Jake veze mogu biti kovalentne, jonske i metalne, a slabe nastaju izmedu molekula koji imaju

stalne ili promenljive dipole.
Kovalentna (atomna) veza - stabilna elektronska konfiguracija postize se zahvaljujuéi

stvaranju zajednickih parova. Kovaltne parove obrazuju dva elektrona - po jedan od svakog

atoma.
Cista kovalentna veza: ugljenik u obliku dijamanta (C), silicijum i germanijum. Vidi

slike.
Materijali sa kovalentnom vezom su krti i loSi provodnici elektri¢ne energije i

toplote.
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Sema kovalentne veze kod

ugljenika

Sema kovalentne
veze kod silicijuma

Kristalna struktura
silicijuma

Jonska veza nastaje spajanjem atoma metala s atomima nemetala, tj. obrazuje se izmedu
dva atoma od kojih jedan daje elektropozitivne jone (metal), a drugi elektronegativne
(nemetal). PoSto atom metala ostaje bez elektrona, on postaje pozitivno naelektrisan jon.
Istovremeno, atom nemetala koji je te elektrone primio postaje negativno naelektrisan jon.

Jedinjenja nastala od metala i nemetala: NaCl, MgO, Al20:s.

= = Na (metal) Cl (nematal) -y ..O 4
”'QW Q netblon nestabilan o rr {t Lo
;' = = 'J//,_\\‘)_l. AT @ '_,\'_I.)" i ‘
lle] II“©HHI.H|I Natition) (3 o ) Cltaion K S5
= = sabilan " yyjonoya |/ stabilan O ®_ O
AR A veza T @ o @
< . Sema stvaranja jonske veze kod .
Sema jonske veze IJ\laJCI Kristalna struktura NaCl

Materijali sa jonskom vezom su krti, tvrdi, nisu plasti¢ni i ne provode elektri¢nu
struju.

Metalna veza se ostvaruje pomocu slobodnih elektrona koji su slabo vezani za
pozitivne jone, te se lako krecu kroz kristal 1 u obliku elektronskog oblaka zauzimaju veci deo
prostora. Slobodni elektroni zajednic¢ki su za sve atome i povezuju ih kao lepak u ¢vrstu
celinu. U obi¢nim uslovima, kretanje valentnih elektrona je slucajno i ograniCeno, a u
elektricnom naponskom polju postaje usmereno. Zahvaljuju¢i tome metali spadaju u



elektri¢ne provodnike prve vrste i velike provodnike toplote. Materijali sa metalnom
vezom su istegljivi, kovni, deformabilni i imaju svojstvo plasti¢nosti.

_Poaitivni jor

O 7,050
{030 {o) 40}
£OA050; Metalna veza

D O

Valentni elektrom u cbliku
clektronskih oblaka

2.2 STRUKTURA KRISTALA

KRISTAL predstavlja ¢vrsto stanje materijala u kome su atomi (joni ili molekuli)
pravilno rasporedeni u prostoru.

Tipi¢ni predstavnici kristalnih materija jesu metali. U grupu metala spada, od
ukupnog broja od 106 elementa svrstanih u periodnom sistemu, gotovo tri ¢etvrtine, ostalo
¢ine nemetali. Svi su metali (izuzev zive) na normalnoj temperaturi kristalni (u ¢vrstom
stanju) i odlikuju se visokom elektri¢cnom i toplotnom provodljivos¢u i pre svega se po tim
osobinama razlikuju od nemetala.

Kristalna struktura odlikuje se pravilnim ponavljanjem rasporeda atoma. Najmanji
deo kristala zove se elementarna ¢elija, a viSe ¢elija obrazuju prostornu reSetku. Termin
reSetka je matematiCka apstrakcija i predstavlja sistem pravilno periodicno rasporedenih
tacaka (¢vornih mesta) u prostoru. Za opis elementarne ¢elije kao i kretanja atoma u resetki
neophodno je definisati polozaj atoma (koordinate), pravce i ravni u ¢eliji.

Osnovna celija ili elementarna kristalna reSetka definisana je sa Sest parametara:

veli¢inom translacijskih vektora a, b, ¢ i uglovima medu njima a, 3, y.

Bravais-oea pelueTtka x MapameTpu pelueTke
Prema nacinu popunjavanja elementarne ¢elije odgovaraju¢im Cesticama (iste vrste)
mogu se dobiti u kristalografskom ortorombi¢nom sistemu slede¢i tipovi reSetki: primitivna,
bazno centrirana, prostorno centrirana i povrsinski centrirana (slika).

‘e / e
‘.':. '
[ ] [ ] L]
1 § ] WaS
o Y Bl
a) b) c) d)
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a) Primitivna (prosta, jednostavna) — elementarnoj celiji pripada po jedna Cestica
(atom); u svakom roglju (¢voru) elementarne ¢elije nalazi se 1 atom koji je zajednicki za svih
osam celija ((8-1/8) = 1),

b) Bazno centrirana — elementarna ¢elija ima po jedan atom na svakom roglju i jo$ po
jedan atom u sredini donje i gornje osnove; to znaci da na elementarnu ¢eliju dolazi 2 atoma
((8:1/8 +2:1/12) = 2)

c) Prostorno (zapreminski) centrirana (ZCK) - ima po jedan atom u rogljevima
elementarne celije i jedan atom u njenom sredisStu; to znaci, da elementarnoj ¢eliji pripadaju 2
atoma (8-1/8 + 1) = 2)

Neki od metala sa zapreminski centriranom kubnom strukturom su V (vanadijum), Cr
(hrom), Nb (niobijum), Mo (molibden), W (volfram),...

d) Povrsinski centrirana (PCK) - ima u elementarnoj ¢eliji po jedan atom na svakom
roglju i po jedan atom u sredini svake strane; elementarnoj reSetki tada pripada 4-atoma
((8:1/8 + 6:1/2) = 4)

-G < Elementarnoj PCK ¢eliji pripada 4 atoma, osam atoma na
B\ | rogljevima kocke po 1/8 i Sest na stranicama kocke sa po %2
DB

Metali sa povrSinski centriranom kubnom strukturom su: Cu (bakar), Ag (srebo), Au
(zlato), Pb (olovo), Al (aluminijum), Co (kobalt), ...

¢) najguséa heksagonalna reSetka - elementarna reSetka je prizma, ¢iju osnovu ¢ini
ravnostrani Sestougao sa stranom a; visina prizme je c. Atomi su smesteni u svakom ¢voru
osnove (bazalne ravni), jedan atom je uvek u sredini donje i gornje osnove, a dalja tri
smestena su na sredini duzi koja spaja ¢vor bazalne ravni i srediSta susedne bazalne ravni.
Jednoj elementarnoj celiji pripada 6 atoma, jer je svaki rubni atom zajednicki za Sest susednih
reSetki, oba atoma u sredini osnove pripadaju svaki dvema reSetkama i tri atoma unutar
reSetke koji pripadaju samo toj ¢eliji, to znac¢i 12-1/6 +2:1/2 + 3-1 = 6.

(1010)

(1700)

Slika 1.24 Heksagonalna refetka sa najguscim rasporedom
Tehnicki vazni metali, koji se kristaliSu po ovom tipu resetke jesu npr. Be (berilijum),
Mg (magnezijum), Zn (cink), Cd (kadmijum), i dr.
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2.3 KRISTALIZACIJA

Pod kristalizacijom podrazumevamo prelaz rastopljenog metala ili legure u Cvrsto
stanje. Kristalna struktura metala nastaje kada se atomi rasporeduju po jednom odredenom
pravilu stvarajuéi kristalnu resetku svojstvenu za dati metal.

Kada bi o¢vr$¢avanje metala bilo potpuno slobodno, oblik kristala bi bio uvek
geometrijski pravilan. Medutim centri kristalizacije se istovremeno pojavljuju, na visSe mesta,
tako da je sam rast kristala ometan kristalima susedima, te kristali ne mogu poprimati uvek
pravilni spoljni oblik. Ovako obrazovani kristali sa nepravilnim spoljnim oblikom nazivaju se
kristaliti ili zrna, a struktura sastavljena od kristalita naziva se polikristalna $to je obi¢no
slu¢aj kod metala i legura.

Rastojanja medu atomima u kristalnoj reSetki mogu biti razli¢ita u raznim smerovima,
Sto ima za posledicu da su i svojstva kristala u raznim smerovima razli¢ita, §to se naziva
anizotropijom kristala.

Na temperaturi o¢vrS¢avanja nastaje slaganje atoma u kristalografske resetke, ali treba
istaci i Cinjenicu da je struktura teCnog metala u blizini tacke topljenja veoma bliska strukturi
¢vrstog stanja. Tako osnovna razlika u kretanju atoma kod ¢vrstog i te€nog stanja je u tome
Sto kod Cvrstog stanja atomi samo osciluju oko ta¢no utvrdenih polozaja u reSetki, a kod
tecnog stanja nastaje periodi¢no premestanje grupe atoma iz jednog dela u drugi deo resetke.

Toplienie Kristalizacija zapoCinje ako nastane razlika
slobodnih energija ¢vrste i te¢ne faze, tako da
slobodna energija ¢vrste faze postane niza od
slobodne energije tene faze.

Na viSim temperaturama od temperature topljenja
stabilnija je tecna faza (ima manju vrednost
slobodne energije).

~Na nizim temperaturama od temperature topljenja

S m‘jti;““’ same  stabilnija je ¢vrsta faza.

Na temperaturama topljenja, ¢vrsta 1 tecna faza
™ Tiow fempersturat imaju iste vrednosti slobodne energije.

Proces kristalizacije se odvija samo pri temperaturama koje su niZze od temperature
topljenja Top.

Kristalizacija

Slobodna energiia, F

Razlika izmedu teoretske temperature oc¢vrs¢avanja (temperature topljenja) ts= Tiop |
stvarne temperature t« na kojoj pocinje proces kristalizacije naziva se stepen podhladivanja
AT. Zavisi od vrste rastopa i brzine hladenja i iznosi i do 10-40°.

' Kriva 1 - Cist metal o¢vri¢ava na konstantnoj
temperaturi koja je predstavljena horizontalnom
linijjom na krivoj hladenja. Tokom hladenja rastopa,
temperatura opada sve do vrednosti temperature
kristalizacije ts, temperature do koje treba da se
ohladi te¢na faza da bi doslo do kristalizacije.

Kriva 2 - U realnim uslovima proces kristalizacije
odvija se pri nizoj temperaturi od ts, stvarnoj
temperaturi kristalizacije tx.

Proces ocvrs¢avanja u dijagramu temperatura-vreme

by VREME
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Pocetak kristalizacije je u tacki A na temperaturi tk i traje izvesno vreme, prava A-B.
U toku procesa kristalizacije nastaje odavanje skrivene toplote ali se temperatura kristala nece
menjati sve dok i poslednji deo rastopa ne prede u kristale.

Usled hladenja rastopljenog metala ili legure na odredenoj temperaturi nastace
sredivanje atoma u resetke, po strogo utvrdenom rasporedu $to se odvija u dve faze, putem
stvaranja centra za kristalizaciju (klice) i njihovog daljeg rasta.

3pHa
Sematski prikaz kristalizacije

Stvaranje centara za kristalizaciju nastaje spontano, a njihov broj zavisi od stepena
podhladivanja.

Povecéanjem stepena podhladivanja raste broj
centara za kristalizaciju sve do postizanja
nekog stepena podhladivanja (tacka A), a
zatim se taj broj centara naglo smanjuje.

Brzina rasta kristala zavisi od stepena

) podhladivanja 1 od temperature rastopa.

[ L4 Najveca brzina rasta kristala, tatka B, iznosi
lm"?:ﬁ’fum g wonsonmos  za temperaturu podhladivanja oko 20-30°.

Stepen podhladivanja ne uti¢e samo na broj centara kristalizacije i veli¢inu nastalih
zrna, ve¢ 1 na njihov oblik.
Kada je stepen podhladivanja veoma mali,
obrazuju se kristali pravilnih geometrijskih oblika-
poligonalna zrna. Medutim, kada je stepen
podhladivanja  veliki, obrazuju se kristali
drugacijih oblika, a jedan od njih je i dendritni
oblik. Za nastanak dendritnog oblika kristalnog
zrna karakteristicno je da se rast klica odvija
neravnomernom brzinom u razli¢itim pravcima.
Velic¢ina 1 oblik zrna uti¢u na mehanic¢ke osobine
metalnih materijala. Cvrstoca i Zilavost materijala
se povetavaju sa smanjenjem veli¢ine zrna.
Iglicasti oblik kristala uti¢e na povecanje krtosti.

Izgled kristalnih zrna: a) poligonalna zrna,
b) dendrit

“U svetu je malo Sta idealno, pa ni kristali nisu idealni...”
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2.4 NESAVRSENSTVO KRISTALNE STRUKTURE

GreSke kristalne reSetke imaju uticaja na mnoga fizicka i mehanicka svojstva
materijala, kao Sto su:

- elektri¢na provodljivost,

- brzina difuzije atoma u leguri,

- korozija metala,

- obrada metala deformisanjem u hladnom stanju.

Nesavrsenosti kristalne reSetke mogu se razvrstati po njihovoj geometriji i obliku,
odnosno dimenzijama u prostoru na:

e Tackaste greSke; razlikuju se praznine atoma (vakancije) i intersticijski atomi (atomi
smesteni mimo ¢vora kristalne resetke)

e Linijske greSke (dislokacije)

e Povrsinske (ravanske) greske

o Zapreminske greSke - Supljine, ukljucci, sekundarne faze, prsline (viSe tehnoloske
nego greske kristalne strukture)

Tackaste greske su reda veli¢ine atoma. Najjednostavnija tackasta greska je praznina,
mesto atoma, (¢vor reSetke) sa koga nedostaje atom (vakancija). Praznine mogu nastati u toku
o¢vr$¢avanja kao rezultat lokalnih poremecaja, u toku rasta kristala, kao rezultat premestanja
atoma iz regularnog poloZaja ili usled oscilovanja atoma, pri ¢emu za sobom ostavljaju
prazno mesto.

23808223

RN RGeS =

___Praznina

distorzija
ravni

Praznine (vakancije): - Nedostajuci atom u resetki

Drugi oblik tackaste greske je umetnuti (intersticijski atom) —“ekstra* atom se
pozicionira medu druge atome. U isto vreme izbaceni atome iz svoje ¢vorne tacke se smesta u
intersticijski polozaj i ujedno njegova ¢vorna tacka ostaje prazna.

OucTopauja pasHu WHTepcTulmjckn atom

Linijski defekti (dislokacije) se u kristalu mogu obrazovati na viSe nac¢ina. Najcesce
nastaju usled klizanja pojedinih oblasti kristala tokom njihovog rasta ili pri plasti¢noj
deformaciji.

Povrsinske greske predstavljaju sloZenije narusavanje kristalne resetke od tackastih 1
linijskih greSaka.
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Pod dejstvom spoljasnjih sila, na metal, dolazi do deformacija reSetke, koje mogu biti
elasti¢ne i plasticne. Do deformacija reSetke dolazi nakon savladavanja kohezione sile medu
atomima od starne spoljnih sila.

Elasti¢ne deformacije kristalne reSetke odrazavaju se sa neznatnim medusobnim
pomeranjem atoma (slika) i nestaju sa prestankom delovanja spoljnih sila.

i

Q’fﬂfﬂ PP
33353 S
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Plasti¢ne deformacye nastaju pod dejstvom vecih spoljnih sila, koje se odrazava na
pomeranje jedne grupe atoma u odnosu na drugu, te nakon prestanka delovanja spoljnih sila
nestaju elasti¢ne (a) a ostaju plasticne deformacije (b) (slika).

°; b
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Prema slici vidimo da je pod dejstvom spoljnih sila doSlo do pomeranja gornja dva
reda atoma u odnosu na donje, za dva atomska razmaka u desno. Dobija se utisak da je Citava
gornja naslaga atoma proklizala u desno u odnosu na donje naslage. Ova pomeranja naslaga
atoma jedne prema drugim nastaju na ravnima najvece zaposednutosti atomima, i to su ravni
klizanja, a u smeru pravca najvece zaposednutosti , Sto predstavlja pravce klizanja.

Metali koji kristaliSu po:

e povrsSinski centriranoj kubnoj reSetki su rastegljivi, obzirom da ova reSetka ima
najveci broj ravni klizanja i kliznih pravaca.

e prostorno centriranoj kubnoj reSetki su otporni, jer ima mnogo manje ravni klizanja
kao 1 kliznih pravaca, §to ne znaci da ne¢emo naci neki srazmerno pogodan smer
klizanja samo ¢e ovde zbog nedostatka pravih ravni klizanja otpor delovanju spoljnih
sila biti veci.

Zakljuéci

e Tackaste, linijske i povrSinske greske se javljaju u ¢vrstim telima

e Broj i tip greSke moze varirati i kontrolisati (npr. temperaturom se kontrolise
koncentracija praznina)

e (Greske uticu na osobine materijala (npr. granice zrna uticu na klizanje u kristalu)

e Greske mogu biti pozeljne ili neprihvatljive (npr. dislokacije mogu biti dobre ili loSe,
zavisno od toga da li je plasticna deformacija pozeljna ili ne).
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