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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,
imajuc¢i 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 &vrstom
stanju, mehanicka svojstva materijala, kao i oSte¢enja i vrste lomova u materi-
jalima. 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 odgovarajuca 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 to 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 zivotu i daljem studiranju!

Beograd, 2012. godine Autori



Simboli

Navedeni su simboli po abecednom redu i glave i poglavlja u kojima su objasnjeni.

A atomska masa (2.1)
A procentualno izduzenje (7.1.3)
o duzina stranice elementarne resetke duz x ose (3.2)
A, B, C o Cisti metali (9.1)
A procentualno skracenje (7.2)
b o duzina stranice elementarne resetke duz y ose (3.2)
C duzina stranice elementarne reSetke duz z ose (3.2)
C e koncentracija (6.2)
C specifiéna toplota (2.4)
D koeficijent difuzije (6.2.1)
Ao precnik epruvete (7.1)
P precnik zrna (5.3.1)
E o eutektikum (9.5.2)
E o Young — ov modul elasti¢nosti (7.1.5)
F o sila (7)
Fe toie sila na granici gnjecenja (7.2)
Fom o maksimalna pritisna sila (7.2)
Fep02 oo konvencionalna sila na granici gnjecenja (7.2)
Fe o sila na granici tecenja (7.1.2)
L udeo rastopa (9.5.1)
B maksimalna sila (7.1.2)
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Fpo2 oo konvencionalna sila na granici tecenja (7.1.2)
Fs udeo Cvrste faze (9.5.1)
GSH ... gusto slozena heksagonalna resetka (3.2)
HB o tvrdoca po Brinel metodi (7.3.1)
HBS .............. tvrdo¢a po Brinelu odredena sa celicnim utiskivacem (7.3.1)
HBW ..... tvrdo¢a po Brinelu odredena sa utiskivacem od tvrdog metala (7.3.1)
HK tvrdo¢a po Knoop metodi (7.3.4)
HP tvrdo¢a po Poldijevoj metodi (7.3.6)
HRB, HRC ... ... . tvrdoc¢a po Rokvel metodi (7.3.3)
HS tvrdoca po skleroskopskoj metodi (7.3.5)
HV tvrdo¢a po Vikers metodi (7.3.2)
J difuzioni fluks (6.2)
K Hall — Pechov faktor (5.3.1)
KB ... koordinacioni broj — broj najblizih susednih atoma (3.2)
L rastop (9.4)
Lo trenutna duzina epruvete (7)
P pocetna merna duzina epruvete (7)
B e duzina epruvete posle kidanja (7.1.3)
Tl o broj atoma u elementarnoj ¢eliji (3.2)
N broj ciklusa (8.4.1)
N broj neutrona (2.1)
N o granicni broj ciklusa (8.4.1)
P gustina slaganja atoma (3.2)
PCK povrsinski centrirana kubna resetka (3.2)
R poluprecnik atoma (3.2.1)
R oottt granica gnjeCenja (7.2)
R+ vt et e e pritisna Cvrstoca (7.2)
Rep0.2 « oo konvencionalna granica gnjecenja (7.2)
Ra dinamicka Cvrstoca (8.4.1)
Re oo napon tecenja (7.1.2)
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R vt gornji napon tecenja (7.1.2)
2 donji napon tecenja (7.1.2)
R o napon kidanja (7.1.2)
R ot zatezna Cvrstoca (7.1.2)
Rp02 wvvoeei konvencionalni (tehnicki) napon tecenja (7.1.2)
S ¢vrsta faza (9.4)
SO pocetna povrsina poprecnog preseka (7)
S i povrsina poprecnog preseka epruvete posle kidanja (7.1.3)
T temperatura (8.5)
b vreme (6.2.1, 8.5)
Ty o temperatura ostakljivanja (10.2, 11.2.3)
T temperatura topljenja (2.4)
N brzina puzanja (8.5)
Z o procentualno suzenje poprecnog preseka (7.1.3)
L broj protona (2.1)
Lo procentualno prosirenje (7.2)
ZCK L zapreminski centrirana kubna resetka (3.2)
Ol e ugao elementarne resetke izmedu y i z ose (3.2)
O, By Y, O Cvrsti rastvori (9.1)
BUFE « vttt e Zelezo sa ZCK resetkom (3.3)
B ugao elementarne reSetke izmedu x i z ose (3.2)
Y ugao elementarne resetke izmedu x i y ose (3.2)
Ve « ettt e zelezo sa PCK resetkom (3.3)
2 zelezo sa ZCK resetkom (3.3)
A izduzenje (7)
e deformacija (7)
A toplotna provodljivost (2.4)
P gustina(2.4)
D e specificni elektricni otpor (2.4)

O napon (7)
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O e specificna elektricna provodljivost (2.4)
00 oo napon potreban da izazove klizanje unutar zrna (5.3.1)
O e et amplitudni napon (8.4.1)
o R donji napon, najmanji napon u ciklusu (8.4.1)
0 e gornji napon, najveci napon u ciklusu (8.4.1)
OIAX + v v e e e e e e e teorijska koheziona ¢vrsto¢a (8.1)
OISR -+ e ettt e srednji napon (8.4.1)
Oy coeeee napon tecenja po Hall — Pechov — oj jednacini (5.3.1)
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-__m.
Slika 2.6. Sematski prikaz obrazovanja zajednickog elektronskog para

Svaki atom ucestvuje u vezi bar sa jednim valentnim elektronom pri cemu se
obrazuje elektronski par koji podjednako pripada i jednom i drugom atomu. Ko-
valentna veza je Sematski prikazana na slici 2.7 na primeru nastajanja molekula
metana CHy (tackicama su prikazani valentni elektroni).

=
4H-+-C-— H :C: H

H

u

H
udruZen elektron druZen elektron
iz vodonika — > iz ugljenika
H @ H
@

Slika 2.7. Sematski prikaz kovalentne veze u molekulu CHy

Atom ugljenika ima Cetiri valentna elektrona dok atomi vodonika imaju po jedan.
Atom ugljenika udruzuje svoja Cetiri valentna elektrona sa Cetiri atoma vodonika.
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grbe ka drugom kraju. Sila neophodna da pomeri tepih na ovaj nacin je mnogo
manja od one koja je potrebna da se tepih vuce duz poda.

D'E??IE‘ Eﬂ_'i:ll-ﬂﬂﬂ #lilﬂ-l?-l:l-*ﬂ LB
 EIITRIR N CEETETTIRN [ NEETRRY -£¢q¢¢}
é-uar-;-an TIIINEE] XX EYT T "N EE
T REYIER a#qﬁﬁzﬁ TER YN TEN NN
TEYTEREREY | ﬂﬁﬂzI N ] %u-?nﬁ#nh eo e e 4m
-] O] (- - T =} (-0 -

Slika 4.7. Pomeranje jedne wicne dislokacije kroz kristalnu resetku pod
dejstvom smicajnog naprezanja

Postojanje dislokacija u kristalima daje objasnjenje neslaganja izmedu stvarne i
teorijske Evrstoce metala. U idealnoj resetki nema dislokacija, niti klizanja, pa je
tangencijalni napon koji treba da raskine sve veze izmedu atoma jednak teorijskoj
¢vrstoci. Nasuprot tome, kod realnih kristala ravan klizanja sadrzi dislokaciju koja
zahteva manji tangencijalni napon koji dovodi do klizanja.

Slika 4.8. Zavojna dislokacija

Zavojne dislokacije su tako nazvane zato sto su atomi koji je ¢ine pomereni tako
da obrazuju zavojnicu, slika 4.8.

4.3. Povrsinske greske

Povrsinske greske su dvodimenzionalne greske, i u njih spadaju: granice zrna i
granice subzrna. Nastaju kao posledica promena u slaganju atomskih ravni duz
granice metalnog zrna u toku razli¢itih procesa (ocvrs¢avanje, deformacija itd.)
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Kod materijala kod kojih nije izrazena linearna zavisnost promene napona i defor-
macije, slika 7.14b, modul elasti€nosti se menja u zavisnosti od napona i moze
se izraziti koeficijentom pravca tangente na krivu u tacki koja odgovara datom
naponu. U ovom slucaju modul elasti€nosti nije konstantna veli¢ina ve¢ opada sa
porastom napona.

7.2. Pritisak

Za razliku od ispitivanja zatezanjem koje je najéeS¢e mehanicko ispitivanje, ispi-
tivanje pritiskom se retko izvodi, i uglavhom je ograniCeno na legure koje ¢e pri
radu biti izlozene pritisnim opterecenjima. lIspitivanju pritiskom se uglavnom pod-
vrgavaju krti materijali kao 5to su sivi liv, mesing, beton itd., koji se pod dejstvom
sile pritiska lome pa se mogu odrediti svojstva otpornosti (granica gnjecenja i pri-
tisna Cvrstoca), kao i svojstva deformacije (procentualno skracenje i procentualno
prosirenje).

Svojstva otpornosti:

F
Pritisna cvrsto¢a, Ry, = %, [MPd] (7.9)
0
G . . . o Fce _ FCpO.Q
ranica gnjecenja, R.. = S odnosno, Repo2 = S [MPa] (7.10)
0 0
Svojstva deformacije:
L bl
Procentualno skracéenje, A, = T X 100, [%] (7.11)
0
—e . Su - SO
Procentualno prosirenje, Z. = —g % 100, [%)] (7.12)
0
Na slici 7.15 je sematski prikazano ispitivanje na pritisak.
presa pritisna
radni 4 sila
komad e Q h ha prosirenje

presa

Slika 7.15. Sematski prikaz ispitivanja na pritisak
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izluCivanja sekundarnih faza — talozenja najpre po granicama zrna, a pri nizim
temperaturama unutar zrna, slika 9.24.

327
B L
[®) a L+a
<
@ 200 |— L+B B
>
& 61.9 97.8
(]
Q- -—
£
ka3
100 —
0 | | | | | | | | |
Pb 20 40 60 80 Sn

Sastav

Slika 9.23. Rawnotezni dijagram Pb — Sn sa ogranicenom rastvorljivoscéu
komponenata u cvrstom stanju

0

Slika 9.24. Mehanizam izdvajanja taloga:
a) unutar zrna; b) po granicama zrna i unutar zrna.

Rastop (L)
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jednosmerno

& 1000 -
=
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8 upravno
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% staklenih vlakana

Slika 12.3. Zavisnost zatezne cvrstoée kompozita sa poliestarskom osnovom
ojacanom staklenim vlaknima od sadrZaja i orijentacije vlakana

400 F 300

. (2 0

= 300k ugljena vlakna duga staklena vlakna

< .|

S duga staklena vlakna = 200

2 @ kratka staklena

3 200 S

© L

3 ™ 100

g 100 kratka staklena vlakna ugljena vlakna
1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

udeo vlakana, % udeo vlakana, %

Slika 12.4. Uticaj vrste, duZine i zapreminskog udela vlakana na:
a) zateznu cvrstoéu i b) Zilavost kompozita sa osnovom od najlona (6,6).
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Slika 12.5. Primeri razlicitih vrsta tkanja vlakana
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